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I.  Physik  des  Bodens. 


Ueber  den  gegenwärtigen  Stand  der  Bodenphysik. 

Von  Prof.  Dr.  TOii  Liebenberg  in  Königsberg. 


Iramei’  mehr  verbreitet  sich  die  Erkenntniß,  daß  der  Boden  nicht 
nur  durch  seine  chemische  Zusammensetzung,  sondern  auch  durch  seine 
physikalischen  Eigenschaften,  und  durch  diese  mindestens  ebenso,  ja  viel- 
leicht noch  mehr  als  durch  jene  von  großem  Einflüsse  auf  die  Entwick- 
lung und  das  Leben  der  Pflanze  ist.  Diese  Erkenntniß  hat  es  bewirkt, 
daß  die  Forschung  sich  gemde  in  den  letzten  Jahren  immer  mehr  mit 
der  Ausbildung  dieser  Seite  der  Lehre  vom  Boden  bcschUftigt  hat.  Es 
wird  durch  diese  Untersuchungen,  in  Verbindung  mit  unseren  noch  zu 
vervollständigenden  Kenntnissen  über  die  chemische  Bodenzusammensetzung, 
ein  Bild  der  Ackerkrume  als  Wohnort  unserer  Pflanzen  geschaffen  werden 
und  dadurch  ein  fruchtbares  Mittel  gewonnen,  durch  welches  mit  der 
Zeit  gewiß  eine  ganze  Anzahl  noch  nicht  erklärter  Erscheinungen  im 
Pflanzenleben  ihre  Deutung  erhalten  wird.  Weiß  es  doch  Jedermann, 
daß  das  Auftreten  gewisser  Pflanzen  oder  die  mehr  und  weniger  üppige 
Entwicklung  derselben  wohl  einerseits  bedingt  ist  durch  das  Vorkommen 
gewisser  Nährstoffe  im  Boden,  daß  aber  auch  die  Feuchtigkeit  und  die 
Wärme  des  Bodens  eine  ebenso  große  Rolle  spielen.  Jeder  Landwirth 
weiß,  daß  manche  Kulturpflanzen  einen  leichten  Boden,  andere  einen 
schwereren  verziehen,  und  dieß  beruht  doch  gewiß  auf  der  physikalischen 
Beschaffenheit  des  Bodens,  denn  in  Bezug  auf  Reichthum  an  Nährstoffen 

wird  in  den  meisten  Fällen  der  schwere  Boden  vor  dem  leichteren  den 
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Vorrang  haben.  Bringt  miij  der  Boden  durch  seine  physikalischen  Eigen- 
schaften so  große,  dem^  Laien  schon  in  die  Augen  springende  Verschie- 
denheit in  der  Vegetation  hervor,  sollte  da  nicht  der  Schluß  gerecht- 
fertigt sein,  daß  er  dann  auch  großen  Einfluß  hat  auf  die  Ausbildung 
der  Einzelheiten  im  Organismus  der  Pflanze,  daß  die  Ausbildung  gewisser, ' 
z.  B.  von  dem  Landwirthe  zu  nutzender  Bestandtheile  gerade  durch  die 
größere  oder  geringere  Festigkeit,  Feuchtigkeit,  Wärme  des  Bodens  be- 
einflußt wird?  Sollte  nicht  das  Auftreten  gewisser  Varietäten  zum  großen 
Theile  durch  die  physikalischen  Bodeneigenheiten  bewirkt^  werden?  Eine 
Pi*üfung  dieser  Frage  würde  gewiß  ein  weites  und  reiches,  sowie  für 
den  Landwirth  höchst  wichtiges  Arbeitsfeld  erschließen. 

« 

Kaum  brauche  ich  auch  noch  die  Wichtigkeit  der  Kenntniß  der 
physikalischen  Bodeneigenschaften  für  Zwecke  der  Bodenbonitirung  zu 
erwähnen;  die  mechanische  Bodenanalyse  ist  jetzt  eine  unentbehrliche 
Gefährtin  der  chemischen  Analyse  geworden  und  ersetzt  sie  besonders 
mit  Hülfe  des  Mikroskopes  und  mineralogischer  Kenntnisse  in  vielen,  ja 
den  meisten  Fällen  vollständig.  ' 

Wenn  wir  die  vorhandene  Literatm*  über  die  physikalischen  Boden- 
eigenschaften übei*sehen,  dann  zeigt  sich,  daß  seit  Scliühler^  der  ja  der 
Erste  war,  der  diese  Eigenschaften  einer  wissenschaftlichen  Untersuchung 
unterzog,  bis  in  den  letzten  Jahren  eine  Art  Conservatismus  in  der 
Bodenphysik  geherrscht  hat,  der  darin  bestand,  daß  nicht  nur  die  von 
Schübler  eingeführte,  mitunter  ganz  unpassende  Nomenklatur  unver- 
ändert beibehalten  wurde,  sondern  was  noch  schlimmer  war,  daß  auch 
die  Methode  der  Untersuchung  nicht  verändert  wurde,  und  selbst  in  der 
allerletzten  Zeit  noch  genau  dieselben  physikalischen  Fehler,  die  von 
Schübler  gemacht  wurden,  von  verschiedenen  Versuchsanstellern  wieder- 
holt wurden. 

Um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  hat,  wie  bekannt,  Schübler  seiner 
Zeit  das  Wärmeausstrahlungsvermögen  verschiedener  Bodenarten  dadurch 
zu  bestimmen  gesucht,  daß  er  dieselben  in  Blechkästchen  auf  einen  be- 
stimmten Temperaturgrad  erwärmte  und  dann  die  Zeit  bestimmte,  die 
die  verschiedenen  Bodenarten  benöthigten,  um  auf  eine  gewisse  Tempe- 
ratur sich  abzukühlen.  Derjenige  Boden,  der  sich  am  schnellsten  ab- 
kühlte, sollte  derjenige  sein,  der  am  stärksten  die  Wärme  ausstrahlte. 
Wenn  man  sich  diesen  Versuch  überlegt,  wird  Jeder,  der  an  eine  präcise 
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BegrifFsbestiramung  und  an  eine  richtige  Methode  des  Denkens  gewöhnt 
ist,  erkennen,  daß  bei  diesem  Versuche  der  Boden  gar  nicht  die  Mög- 
lichkeit des  Ausstrahlens  hat,  sondern  daß  nur  das  Eisenblech  ausstrahlt, 
daher  alle  Böden  der  gleichen  Ausstrahlung  ausgesetzt  sind ; es  wird  bei 
diesem  Versuche  die  spezifische  Wärme  gleicher  Bodenvolumina  unter  dem 
Einflüsse  der  verschiedenen  Leitungsfähigkeit  gemessen.  Es  war  zuerst 
Adolf  Mayer^  der  auf  das  Unrichtige  dieser  Vorsuchsanstellung  in  sei- 
nem Lehrbuche  der  Agrikulturchemie  aufmerksam  machte  und  darauf 
hinwies,  daß  das  AusstrahlungsverraÖgen  des  Bodens  einzig  und  allein 
bestimmt  werden  könnte  auf  dieselbe  Weise,  wie  es  die  Physiker  mit 
den  von  ihnen  untersuchten  Körpern  thun,  also  mit  dem  Melloni'schen 
Apparate  und  dem  Thermomultiplikator.  Daß  diese  einfache  Ueberlegung 
trotzdem  nicht  durchgegriflfen  hat  und  selbst  neuere  Arbeiten  und  Lehr- 
bücher die  Wärmeausstrahlungsfähigkeit  der  Böden  nach  der  Schühler'- 
sehen  Methode  bestimmen,  spricht  für  den  in  der  Bodenphysik  vorhan- 
denen Conservatismus. 

Ich  kann  an  dieser  Stelle  gleich  eines  Fortschrittes  in  unserer 
Ausdrucks  weise  erwähnen,  der  auch  durch  Adolf  Mayer  in  seiner  Arbeit 
«Ueber  das  Verhalten  erdartiger  Gemische  gegen  das  Was.ser» *  *)  einge- 
führt wurde;  ich  meine  damit  die  Berechnung  der  Feuchtigkeit  des  Bo- 
dens in  Procenten  seines  Volumens  und  nicht  wie  es  in  den  meisten 
Fällen  bis  jetzt  gemacht  wurde,  in  Procenten  des  Gewichtes ; erstere 
Zahlen  lassen  siCh  jetzt  gut  mit  einander  vergleichen,  während  letztere 
immer  ein  durch  das  verschiedene  spezifische  Gewicht  der  Böden  ver- 
decktes Bild  lieferten.  Dieselbe  Art  und  Weise  der  Berechnung  auf  ein 
gleiches  Volumen  und  nicht  auf  das  so  sehr  verschiedene  Gewicht  führte 
ich  auch  in  Betreff  der  Wärme  in  meiner  demnächst  erscheinenden  Ar- 
beit «Untersuchungen  über  die  Bodenwärme»  durch,  und  ich  glaube, 


’)  Dr.  Faul  Oemler,  die  Bodenkunde  in  populär-wissenschaftlicher  Darstel- 
lung. Der  Verfasser  citirt  darin  einen  von  ihm  auf  die  Schübler^sche  Methode 
gemachten  Versink  über  die  Wärmeausstrahlungsfähigkeit,  trotzdem  er  Maijer^s 
Buch  mehrfach  angeführt  hat. 

*)  Landwirthschaftliche  Jahrbücher  1874. 

®)  Als  Habilitationsschrift  im  Dezember  1875  erschienen.  Demnächst  in 
Bericht  aus  dem  landw.  phys.  Laboratorium  des  landw.  Inst,  der  Univers.  Halle, 
von  Prof.  Dr.  J.  Kühn^  2.  Heft. 
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daß  es  von  großem  Vortheile  wäre,  wenn  alle  Versuchsansteller,  welche 
über  den  Boden  in  seinen  physikalischen  Eigenschaften  schreiben  wollen, 
sich  künftig  dieser  viel  klareren  und  anschaulicheren  Berechnungsweise 
bedienen  würden.  Es  ist  daher  sehr  zu  bedauern,  daß  auch  die  neuesten 
Arbeiten,  so  z.  B.  die  des  Herrn  Dr.  Klcnze^),  diesen  Gesichtspunkt  ent- 
weder ganz  oder  zum  großen  Theilo  außer  Acht  gelassen  haben. 

Wenn  man  über  die  physikalischen  Bodeneigenschaften  spricht, 
dann  hat  man  dabei  meistens  nur  das  Verhältniß  des  Bodens%zum  Wasser 
und  zur  Wärme  im  Auge;  früher  hat  man  noch  vielfach  die  Cohärescenz 
und  Adhärescenz,  die  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  bei  verschie- 
denem Feuchtigkeitsgrade  bestimmt,  in  der  letzten  Zeit  fehlen  diese  Ar- 
beiten fast  vollständig,  wohl  deßhalb,  weil  entweder  ein  Zusammenhang 
mit  dem  Pflanzenleben  nicht  leicht  zu  finden  ist,  oder  aber  die  Aus- 
führung solcher  Versuche  auf  große  Schwierigkeiten  stößt;  schließlich 
weil  manche  Fragen  schon  durch  die  Praxis  gelöst  sind,  so  die  Wider- 
standsfähigkeit des  Bodens  für  Eisen  und  Holz. 

Ich  werde  mich  daher  in  diesen  Zeilen  beschränken  auf *  *die  Be- 
sprechung des  Verhaltens  des  Bodens  zum  Wasser  und  zur  Wärme,  in- 
soweit in  den  letzten  Jahren  unsere  Kenntnisse  darüber  erweitert  wor- 
den sind. 

Ich  beginne  mit  der  w asserfassenden  Kraft,  oder  richtiger  gesagt 
der  Wasserkapacität  oder  dem  specifischen  Wassergehalte,  denn  ersterer 
Ausdruck  datirt  noch  von  einer  Zeit  her,  in  der  man  Bei  Untersuchung 
dieses  Verhältnisses  nach  einer  eigenen  Kraft  suchen  zu  müssen  glaubte, 
während  die  gewöhnlichen  Begriffe  der  reinen  Physik  zu  ihrer  Erklärung 
vollständig  genügen. 

Untersuchungen  über  die  Wasserkapacität  wurden  auf  zweierlei 
Weise  ausgeführt,  nämlich  von  Mayer  in  der  schon  citirten  Arbeit  mit 
Mineralien,  die  in  verschiedener  Feinheit  zertrümmert  waren,  und  von 
mir*'*)  mit  einer  gi*ößeren  (22)  Anzahl  von  natürlichen  Bodenarten. 


*)  Landwirthschaftl.  Jahrbücher  VI,,  lieft  1,  Untersuchungen  über  die 
kapillare  Wasserleitung  im  Boden  etc.  '' 

*)  Unter.suchungcn  über  das  Verhalten  des  Wassers  zum  Boden,  Inaugural- 
Dissertation  1873,  demnächst  vollständig  in  Bericht  aus  dem  landw.  physiol.  L51- 
boratorium  des  landw.  Instit.  der  Univ.  Halle,  von  Prof.  I)r.  J.  Kühn. 
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Während  die  Benützung  künstlicher  Medien  eine  elementare  Fragestel- 
lung zuläßt,  ihre  Anwendung  daher  für  Beantwortung  mancher 
Fragen  sehr  angezeigt  ist,  erlaubt  sic  aber  nicht  die  dabei  gewonnenen 
Sätze  ohne  Weiteres  auf  die  gewöhnlichen  Ackererden  zu  übertragen; 
operirt  man  mit  diesen,  dann  bekommt  man  allerdings  ein,  wenn  auch 
vielleicht  oft  nur  ähnliches  Bild,  wie  das  Wasser  sich  in  der  Natur  wirk- 
lich zum  Ackerboden  verhält,  die  Erscheinungen  aber  sind  in  ihrer  Deu- 
tung schwieriger,  denn  wir  haben  dann  immer  nur  das  Resultat  meh- 
rerer Ursachen  vor  uns.^  Sind  in  dem  ersten  Falle  die  Folgerungen  er- 
schwert, so  verlangt  in  dem  zweiten  die  Erklärung  Vorsicht,  beide  Ar- 
beiten aber  ergänzen  sich  gewissermaßen  und  geben  ein  Bild  von  den 
Faktoren,  durch  welche  die  Wasserkapacität  bedingt  wird. 

Während  man  bis  jetzt  allgemein  für  wasserhaltende  Kraft  die 
Definition  gab,  daß  sie  das  Vermögen  des  Bodens  bezeichne,  eine  be- 
stimmte Menge  Wasser  in  sich  aufzunehmen,  ohne  es  tropfenweise  wieder 
von  sich  abzugeben,  kann  diese  Definition  jetzt  nicht  mehr  so  ohne 
Weiteres  acceptirt  werden.  Wir  müssen  jetzt  dabei  zugleich  sagen,  auf 
welche  Weise  diese  Kraft  bestimmt  wurde,  ob  man  eine  kurze  oder  eine 
lange  Erdsäule  verwendet  hat:  in  dem  ersten  Falle  wird  der  Boden 
vollständig  mit  Wasser  gesättigt,  in  dem  zweiten  wird  er  es  nicht  in 
seiner  ganzen  Höhe,  sondern  der  Wassergehalt  nimmt  nach  oben  zu  ab, 
der  Fall,  der  den  Verhältnissen  in  unseren  Ackererden  entspricht.  Wir 
finden  dann  natürlich  eine  kleinere  Zahl.  Mayer  bezeichnet  die  wasser- 
haltende Kraft,  ermittelt  mit  kurzen  Erdsäulen,  als  größte  oder  volle 

. #■ 

Wasserkapacität,  bei  welcher  alle  kapillaren  Hohlräume  mit  Wasser  er- 
füllt sind,  und  unterscheidet  dann  noch  eine  kleinste  oder  absolute  Ka- 
pacität,  die  bei  Anwendung  längerer  Erdsäulen  ermittelt  wird  und  über 
die  ich  später  noch  zu  sprechen  haben  werde. 

Da  alle  älteren  und  neueren  Versuche  mit  kurzen  Säulen  gemacht 
wurden,  in  denen  das  Wasser  von  unten  kapillar  in  die  Höhe ‘steigen 
und  alle  Hohlräume  erfüllen  konnte,  so  geben  die  dabei  gefundenen 
Zahlen  die  größte  oder  volle  Wasserkapacität  an. 

Wenn  man  die  Wasserkapacität  auf  gleiche  Volumina  bezieht, 
dann  werden  einfach  die  Summen  der  kapillaren  HohlrUume  der  Volum- 
einheit, ausgedrückt  in  dem  Gewichte  der  sie  erfüllenden  Wassermassen, 
diese  Größe  ausdrücken,  natürlich  mit  Vernachlässigung  einer  bei  man- 
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eben  Materialien  in  Folge  der  Anfeuchtung  eintretenden  Volum  Verände- 
rung. Daraus  folgt  aber  auch,  daß  sich,  wie  Mayer  und  auch  ich  es 
gethan  haben,  die  Wasserkapacität  ohne  Versuch  von  vornherein  theo- 
retisch bestimmen  lassen  muß,  und  zwar,  indem  man  das  scheinbare 
spezifische  Gewicht  des  Bodens,  das  Volumgewicht  durch  das  wirkliche 
spezifische  Gewicht  dividirt  und  die  so  gewonnene  Zahl  mit  100  multi- 
plizirt  und  von  100  abzieht.  In  BetreflF  einer  näheren  Erörterung  dieser 
Rechnung  verweise  ich  auf  die  beiden  genannten  Arbeiten.  Eine  Ueber- 
einstimmung  zwischen  der  berechneten  und  de^  durch  das  Experiment 
gefundenen  Zahl  kann  natürlich  nur  dann  stattfinden,  wenn  alle  vor- 
handenen Hohlräumo  wirklich  kapillare  Hohlräume  sind ; ist  dies  nicht 
der  Fall,  sind  auch  nicht  kapillare  Hohlräume  vorhanden,  dann  muß  die 
berechnete  Zahl  immer  größer  ^ ausfallen.  Diese  theoretischen  Betrach- 
tungen werden  auch  dm'ch  die  Versuche  Mayer"‘s  vollkommen  bestätigt, 
indem  bei  den  feineren  Körnersorten,  wo  also  alle  vorhandenen  Hohl- 
räume nur  kapillare  sind,  die  berechnete  mit  der  durch  das  Experiment 
gefundenen  Wasserkapacität  übereinstimmte,  bei  den  gröberen  Sorten 
aber  die  letztere  immer  kleiner  als  die  erste  ist,  weil  eben  eine  Anzahl 
nicht  kapillarer  Hohlräume  sich  nicht  mit  Wasser  füllten.  Größer  war 
die  experimentell  gefundene  Wasserkapacität  nur  dort,  wo  wie  beim  Gips 
und  Thonstein  das  Mate^-ial  porös  war;  es  rührt  das  davon  her,  daß  bei 
der  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  dieser  beiden  Materialien  die 
feinen  Poren  des  Gesteins  nicht  mit  Wasser  erfüllt  waren. 

Betrachtet  man  nun  die  einzelnen  Faktoren,  die  die  Größe  der 
Wasserkapacität  bestimmen,  so  ist  zuerst  die  Feinheit  des  Bodens  resp. 
der  künstlichen  Materialien  in’s  Auge  zu  fassen.  Bisher  hat  man  einfach 
vorausgesetzt,  daß  je  feiner  ein  Sand  ist,  desto  mehr  Hohlräume  in  ihm 
vorhanden  sind,  d.  h.  die  relative  Raumertiillung  durch  die  Pulversorten 
um  so  geringer  wird,  je  feiner  das  Korn  ist.  Wie  Mayer  ganz  richtig 
bemerkt,  könnte  diese  Voraussetzung  so  ohne  Weiteres  eigentlich  nicht 
gemacht  werden.  Das  Experiment  hat  aber  dargethan,  daß  es  wirklich 
der  Fall  ist,  denn  feine  Sande  zeigten  bis  zu  einer  gewissen  Feinheits- 
grenze ein  um  so  geringeres  absolutes  Gewicht,  je  feiner  das  Korn  war, 
und  derselbe  Fall  trat  auch  bei  meinen  Versuchen  ein,  wenn  man  zwei 
oder  mehrere  gleichartige  und  nur  durch  die  Feinheit  oder  den  Gehalt 
an  abschlämmbaron  Theilen  verschiedene  Böden  untereinander  vergleicht; 
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je  mehr  abschlUrambare  Theile  und  feine  Sande,  desto  geringer  das  ab- 
solute Gewicht. 

Mit  Ausnahme  eines  Falles  »eigten  dann  aber  bei  Versuchen 

die  feinsten  Körnersorten  wieder  ein  größeres  absolutes  Gewicht,  daher 
eine  größere  Raumerfüllung  durch  die  Bodentheilchen.  Es  kommt  das  daher, 
daß  bei  der  feinsten  Sorte  Mayer's  es  sich  nicht  mehr  um  eine  bestimmte 
Korngröße  handelt,  sondern  in  ihr  Alles  enthalten  ist,  was  unter  den 
Durchmesser  von  0,3  Mm.  hinuntergeht;'  in  diesem  Falle  können  sich  die 
kleinen  Theilchen  in  und  an  die  größeren  legen,  ohne  daß  darum  die 
Körner  auseinander  rücken,  das  Material  wird  dichter  und  es  sind  we- 
niger Hohlräume  vorhanden.  Bei  dem  Kalkspath,  der  vermöge  seiner 
Spaltbarkeit  ein  sehr  gleichmäßiges  Pulver  liefert,  war  auch  das  feinste 
Korn  leichter  als  die  übrigen,  weil  hier  das  Korn  gleichartig  war.  Es 
ist  damit  neben  der  Feinheit,  die  die  Wasserkapacität  vergrößert,  ein 
zweiter  bestimmender  Faktor  eingeführt,  nämlich  die  Gleichartigkeit  des 
Kornes  insofern,  daß  je  gleichmäßiger  das  Korn  ist,  desto  größer  die 
Wasserkapacität  wird. 

Die  A/at/er’schen  Versuche  mit  Quarz,  Kalkspath,  Gips  und  Thon- 
stein geben  auch  noch  das  interessante  Resultat,  daß  bei  gleicher  Korn- 
größe die  Wasserkapacitäten  der  verschiedenen  Medien  unter  sich  nicht 
sehr  .stark  diflferiren  und  daß  die  vorhandenen  Unterschiede  sich  leicht 
erklären  lassen  durch  die  natürlich  die  Wasserkapacität  begünstigende 
Porosität  der  Gesteine  und  durch  die  verschiedenartige  geometrische  Ge- 
staltung; Letzteres  leuchtet  ein,  wenn  man  z.  B.  bedenkt,  daß  Quarz 
immer  muschelig  bricht,  der  Kalkspath  aber  mit  geraden  Flächen,  die 
KöiTier  des  ersten  Me"diums  werden  natürlich  größere  Zwischenräume 
zwischen  sich  lassen  als  die  des  letzteren. 

Die  Verschiedenheit  in  der  Wasserkaiwcität  verschiedener  Böden 
hat  danach  ihre  Ursache  in  der  verschiedenen  Feinheit  der  Bodenelemente, 
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in  der  ungleichartigen  Mischung  verschiedener  Korngrößen  und  in  der 
verschiedenen  Porosität.  Bei  der  von  mir  angestellten  Versuchsreihe  mit 
natürlichen  Böden  lassen  sich  bei  Vorgleichung  der  vei’schicdenen  Zahlen 
die  Unterschiede  auch  auf  diese  Ursachen  zurückführen,  und  zeigen  die 
Böden  eine  um  so  größere  Wasserkapacität,  je  feinerdiger  sie  sind,  je 
gleichmäßiger  ihre  Zusammensetzung,  ein  Fall,  der  besonders  bei  den 
Schwemmlandsböden  eintritt,  und  je  mehr  Thon  und  Humus  sie  besitzen, 
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also  je  poröser  sie  sind.  Danach  haben  Sandböden  eine  geringe,  Lehm- 
böden eine  größere,  und  Thon-  sowie  humose  Böden  die  größte  Sätti- 
gungskapacität. 

Betrachtet  inan  die  Zahlen  für  die  Wasserkapacität  der  verschie- 
denen von  mir  zu  meinen  Versuchen  verwendeten  Böden,  sowie  auch 
allenfalls  von  den  älteren  Angaben  die  von  Meister,  dann  wii'd  man 
finden,  daß  die  Zahlen  allerdings  jo  nach  den  oben  besprochenen  Um- 
ständen dififeriren , daß  aber  die  Unterschiede  doch  nicht  derart  sind, 
um  die  großen  Ungleichheiten  in  der  Feuchtigkeit  unserer  Aecker  zu 
erklären.  Diese  Ueberlegung  hat  Mayer  bestimmt , die  Untersuchung 
der  Wasserkapacität  von  einer  anderen  Seite  anzufassen.  Er  geht  von 
der  Betra'chtung  aus,  daß  bei  den  Ackerböden  nicht  wie  bei  der  bis- 
herigen Bestimmungsmethode  der  Wasserkapacität  nur  ganz  kurze  Erd- 
säulen zur  Geltung  gegenüber  dem  Wasser  kommen,  sondern  sehr  hohe 
Säulen,  und  daß  alsdann  nur  die  Wasserkapacität  der  oberen  Schichten 
einen  Maßstab  abgibt  für  das  Wusserquantum,  welches  nach  reichlichen 
Regengüssen  der  Vegetation  zur  Verfügung  steht.  Nun  haben  die  Ver- 
suche gezeigt,  daß,  wenn  man  eine  längere  Erdsäule  in  Röhren,  die  unten 
mit  Filtrirpapier  oder  Leinwand  geschlossen  sind,  entweder  in  Wasser 
mit  dem  unteren  Theile  eintaucht,  oder  mit  einer  überschüssigen  Menge 
Wasser  übergießt,  in  den  unteren  Schichten  sich  kapillare  Wassersäulen 
halten,  während  sie  oben  abfließen.  Wir  wissen  aber  aus  der  Physik, 
daß  die  Höhe  kapillarer  Wassersäulen  von  der  Gestalt  der  dieselben  nach 
oben  und  unten  abschließenden  Menisken  abhängig  ist  und  daß  diese 
unter  Anderen  von  der  Beschaffenheit  der  porösen  Medien  an  der  Stelle, 
wo  der  Meniskus  sich  bildet,  bestimmt  wird.  Danach  wird  die  Natur 
des  Verschlusses,  Leinwand  oder  Papier,  die  Länge  der  stehenbleibenden 
Wassersäulen  zum  großen  Theile  bestimmen. 

Es  folgt  nun  nach  Mayer  daraus,  daß  die  höheren  und  tieferen 
Erdschichten,  wenn  sie  mit  einer  überschüssigen  Menge  Wasser  in  Be- 
rührung kommen,  sich  nicht  in  den  gleichen  Umständen  befinden;  die 
tieferen  stehen  unter  dem  Einflüsse  des  Verschlußmediums,  die  oberen 
Schichten  aber,  bis  zu  denen  die  kapillaren  Wassersäulen,  welche  durch 
den  Verschluß  erzeugt  werden,  nicht  hinauf  ragen,  sind  vollständig  von 
der  Natur  des  Verschlusses  unabhängig  und  dort  wird  sich  'unabhängig 
von  der  Höhe  eine  constante  Wasserkapacität  heraussteilen.  Diese  Wasser- 
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kapacität,  die  sich  herausstellt  in  Schichten,  die  über  der  kapillaren  Er- 
hebungszone sind,  nennt  Mayer  die  absolute  und  kleinste;  absolut,  weil 
sie  nur  abhängig  ist  von  der  Natur  des  das  Wasser  zurückhaltenden 
Mediums,  also  unabhängig  von  dem  Verschlüsse,  kleinste,  weil  sie  das 
Minimum  von  Wasser  ist,  welches  von  ihm  unter  allen  Umständen  bei 
Zuverfügungstellung  eines  Ueberschusses  festgehalten  wird. 

Mayer  machte  die  Bestimmung  dieser  kleinsten  Wasserkapacität 
in  der  Weise,  daß  er  Boden  in  eine  1 Meter  lange  Röhre  füllte  und 
dann  rasch  von  oben  so  viel  Wasser  aufgoß,  daß  die  gesammte  Erde  ge- 
sättigt wurde.  Nachdem  das  überschüssige  Wasser  abgelaufen  war, 
machte  er  in  einer  Höhe  von  75  Cmt.  der  Säule  eine  Wasserbestimmung, 
und  die  dabei  gefundene  Zahl  ist  die  gesuchte  kleinste  oder  absolute 
Wasserkapacität. 

Bei  der  Diu*chführung  dieses  Versuches  mit  seinen  verschiedenen 
Materialien  zeigte  sich  nun,  daß  die  so  bestimmte  kleinste  Wasserkapa- 
'cität  beträchtlich  kleiner  ist,  als  die  volle,  und  daß  ferner  die  absolute 
Wasserkapacität  verschieden  feiner  und  verschieden  poröser  Bodentheil- 
chen  außerordentlich  und  in  einem  bestimmten  Sinne  verschieden  ist. 
Die  KapacitUten  desselben  Mediums  zeigten  eine  viel  größere  Verschieden- 
heit je  nach  der  Korngröße,  und  bei  verschiedenen  Medien  gleicher  Korn- 
größe hatten  die  porösen  einen  sehr  bedeutenden  Vorsprung.  Es  ist  das 
auch  natürlich,  denn  hier  kommen  allein  die  feineren  Kapillarräume  zur 
Geltung,  nicht  das  Gesammtvolumen  der  Hohlräume. 

Die  großen  Unterschiede,  die  sich  nun  hier  kundgeben,  entsprechen 
den  Erscheinungen  in  der  Praxis,  wo  ja  Jedermann  den  großen  Unter- 
schied im  Peuchtigkeitsgeffalt  eines  Thon-  und  eines  Sandbodens  kennt, 
trotzdem  die  Zahlen  der  bis  jetzt  bestimmten  Wasserkapacitäten  nicht 
80  weit  von  einander  differiren. 

Die  Ausbildung  und  die  nähere  Prüfung  dieser  Methode  der  Be- 
stimmung der  wasserfassenden  Kraft  wird  nun  jedenfalls  diese  Verhält- 
nisse noch  klarer  legen.  Vor  Allem  wird  man  niemals  eine  Schichte  zur 
Wasserbestimmung  aus  einer  Höhe  nehmen,  die  unterhalb  der  größt- 
möglichen kapillaren  Erhebungszone  liegt.  Wie  meine'  später  zu  er- 
wähnenden Versuche  zeigen,  ist  dort,  wo  Wivsser  ad  libitum  in  einer 
Erdsäule  kapillar  in  die  Höhe  steigen  kann,  die  Vertheilung  des  Wassers 
in  der  Säule  auch  dann,  wenn  das  Wasser  seine  höchste  Höhe  erreicht 
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hat,  eine  von  unten  nach  oben  abnehmende,  sie  ist  es  auch  dort,  wo 
das  Rohr  nicht  in  Wasser  steht,  sondern  nur  das  von  der  Leinwand  oder 
dein  Papier  zurückgehaltene  Wasser  die  Möglichkeit  hat,  weiter  kapillar 
in  die  Höhe  zu  steigen. 

Würde  nun  die  Probe  nicht  entnommen  werden  einer  über  der 
möglichen  Steighöhe  des  Wassers  befindlichen  Schichte,  dann  hätte  man 
ganz  schwankende  Zahlen,  die  auch  noch  beeinflußt  sind  vom  Verschlüsse, 
was  ja  eben  vennieden  werden  soll;  man  \vird  also  vor  Allem  die  mög- 
liche Steighöhe  zu  bestimmen  haben.  Ferner  wird  aber  der  Beweis  er- 
bracht werden  müssen,  daß  die  Bodenschichten  oberhalb  der  Steighöhe 
einen  gleichmäßigen  Wassergehalt  haben,  was  allerdings  Mayer  behaupten 
zu  können  glaubt.  Wäre  diese  Gleichmäßigkeit  nicht  vorhanden,  dann 
bekäme  man  eben  auch  hier  ganz  schwankende  Zahlen  je  nach  der  Höhe 
der  Entnahme  der  Probe. 

In  der  allerneuesten  Zeit  hat  sich  Herr  Dr.  Kieme  in  der  schon 

von  mir  angeführten  Arbeit  mit  der  Bestimmung  der  kapillären  Sätti-' 

# 

gungskapacität  und  zum  Theil  auch  mit  der  Untersuchung  der  absoluten 
Kapacität  beschäftigt.  Mit  Bezug  auf  die  erstere  stimmen  die  von  ihm 
erhaltenen  Resultate  mit  den  schon  früher  bekannten  überein,  mit  Be- 
zug auf  die  letztere  muß  gesagt  werden,  daß  er  die  Erkenntniß  derselben 
nicht  gefördert  hat,  weil  er  die  von  mir  eben  auseinandergesetzten  Ver- 
hältnisse nicht  erörterte  und  vor  Allem  ignorirte,  daß  nach  den  vorlie- 
genden Versuchen  bei  Boden,  in  dom  von  unten  Wasser  kapillar  in  die 
Höhe  steigt,  die  verschieden  hohen  Bodenschichten  eine  nach  oben  abneh- 
mende Feuchtigkeit  zeigen.  Was  Kieme  jetzt  als  absolute  Wasserkapa- 
cität  anspricht,  ist,  wenn  ich  recht  verstanden,  nichts  Anderes  als  die 
Feuchtigkeit  des  Bodens,  der  von  unten  Wasser  zugeführt  bekommt,  in 
einer  beliebigen  Höhe.  Es  ist’  dies  aber  eine  vollständig  willkürliche 
Annahme,  denn  einige  Zoll  höher  oder  tiefer  die  Probe  entnommen  und 
es  werden  andere  Zahlen  erhalten.  Nichtsdestoweniger  dürfte  seine  Fol- 
gerung, daß  die  absolute  Wasserkapacität  um  so  kleiner  ist,  je  lockerer 
der  Boden,  richtig  sein;  die  weitere  Ausbildung  der  Bestimmung  der  ab- 

• 

soluten  Wasserkapacität  verspricht  eine  fruchtbare  Grundlage  zu  geben 
für  das  Studium  der  Feuchtigkeitsverhältnisse  unserer  Ackererden. 
Diese  Ausbildung  kann  aber  nur  geschehen  auf  Grund  der  vollständigen 
Erkenntniß  der  kapillaren  Wasserbewegung  im  Boden.  Von  Interesse  ist 
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der  Nachweis  Kle^isc's,  daß  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  die  Wasser- 
kapacitUt  des  Bodens  abnimmt,  — ein  Satz,  der  wohl  immer  ausgesprochen 
wurde,  aber  noch  nicht  experimentell  feststand. 

Die  Bestimmung  der  absoluten  WasserkapacitUt  wird  allein  kein 
Bild  von  den  FeuchtigkeitsverhUltnissen  eines  Bodens  geben  können,  sie 
gibt  eben  nur  an,'  wie  viel  Wasser  der  Boden  in  .seinem  natürlichen  Zu- 
stande ohne  die  Beeinflussung  durch  ein  ihn  in  einer  Röhre  zurückhal- 
tendes Medium  aufnehmen  kann.  Um  die  Vertheilung  der  Feuchtigkeit 
im  Boden  beurtheilen  zu  können,  muß  man  dann  noch  die  Erscheinungen 
der  Kapillarität  hinzunehmen,  sowohl  in  Bezug  aijf  das  Aufsteigen  von 
Wasser  von  unten,  also  des  Grundwassers,  als  wie  auch  in  Bezug  auf 
das  Eindringen  des  Wassers  von  oben. 

Der  Vollständigkeit  wegen  habe  ich  an  dieser  Stelle  noch  einer 
Arbeit  von  Trentler^)  zu  gedenken,  die  sieh  auf  die  Frage  bezog,  ob 
die  wasserhaltende  Ki*aft  der  Mischungen  verschiedener  Substanzen  von 
bekannter  wasserhaltender  Kraft  gleich  der  Summe  der  wasserhaltenden 
Kräfte  der  gemischten  Substanzen  ist  oder  nicht.  Als  Antwort  ergab 
sieh  gewöhnlich  eine  Abschwächung  der  wasserhaltenden  Kraft-  in  den 
Mischungen,  besonders  bei  der  Mischung  von  grobem  und  feinem  Korne, 
was  daraus  zu  erklären  ist,  daß  die  kleineren  Theile  die  gröberen  ganz 
umhüllen  und  dadurch  die  Hohlräume  verkleinern. 

Neben  der  wasserfassenden  Kraft  haben  wir  im  Boden  die  kapil- 
lare Wasserleitung  zu  berücksichtigen.  Mehrfach  wurden  schon  in  frü- 
herer Zeit  Versuche  gemacht  über  die  Kapillarität  des  Bodens,  und 
dabei  erkannt,  daß  das  Wasser  in  verschiedenen  Böden  verschieden  schnell 
und  verschieden  hoch  fortgeleitet  wird.  Dasselbe  Resultat  erhielten  Die- 
jenigen, die  in  der  letzten  Zeit  sich  mit  derartigen  Versuchen  beschäf- 
tigten, so  Mayer,  Haherlandt^),  Klenze  u.  a.  Am  meisten  Schwierigkeit 
bietet  auch  heute  noch  die  Erklärung  des  Verhältni.sses  der  anfänglichen 
Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wassers  und  der  schließlich  erreichten 
Steighöhe.  Klenze  drückt  in  Uebereinstimmung  mit  den  früheren  Ver- 


*)  Laiulw.  Versuchsstationen  Bd.  XIV,  1871. 

*)  Wissenschaftl.-praktische  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  des  Pflanzen- 
baues, 1875.  Die  wasserhaltende  Kraft  des  Bodens  und  die  kapillare  Wasser- 
leitung im  Boden.  ^ 
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j suchen  das  Verhältniß  so  aus:  «Die  kapillare  Erhebung  des  Wassers  er- 
' folgt  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  um  so  langsamer,  in  je  feinerem  Zu- 
stande sich  die  Bodenpartikel  befinden.  Ist  jene  Grenze  überschritten, 
so  findet  das  umgekehrte  Verhältniß  statt».  Klenze  erklärt  die  Er- 
scheinung in  der  Weise,  daß  nicht  nur  die  engen  Kapillari’äume  in  den 
feineren  Böden  einen  größeren  Widerstand  gegen  das  aufsteigende  Wasser 
zeigen,  sondern  daß  in  den  gröberen  Böden  sehr  bald  die  Schwere  der 
aufgestiegenen  Wassersäule  der  Kapillarkraft  das  Gegengewicht  hält, 
während  in  dem  feineren  Boden  in  derselben  Höhe  die  letztere  die  erste 
noch  bedeutend  überwiegt,  daher  noch  keine  oder  nur  eine  unbedeutende 
Verlangsamung  Steigung  verui’sacht.  Ich  möchte  dann  noch  hinzufügen, 
daß,  wie  ich  noch  später  zu  erwähnen  haben  werde,  nicht  nur  ein  kapil- 
lares Aufsteigen  des  Wassers  durch  Erfüllung  der  kapillaren  Hohlräume 
geschieht,  sondern  daß  das  Wasser  auch  in  die  Höhe  steigen  kann  durch 
Flächenattraktion  in  Verbindung  mit  den  kleinsten  Kapillarräumen.  Dieses 
Steigen  mittelst  Flächenattraktion  scheint  dem  eigentlichen  kapillaren 
Aufsteigen  immer  vorher  gehen  zu  müssen,  um  die  Hohlräume  zu  be- 
netzen, und  es  dürfte  nun  gerade  bei  jenen  Böden,  wo  die  Anfangsge- 
schwindigkeit eine  geringe  ist,  und  das  sind  besonders  die  sehr  thon- 
und  humusreichen,  die  BenetzungsfUliigkeit  vielleicht  in  Folge  der  Imbi- 
bition und  irgend  welcher  chemischen  Veränderung  erschwert  ,sein ; da,  je 
feiner  der  Boden  ist,  um  so  größer  auch  die  Steighöhe  ist,  kann  man 
sagen,  daß,  je  langsamer  die  anfängliche  Steigung  des  Wassers  ist,  um  so 
größer  die  Steighöhe  wird. 

Nach  Mayer' ^ Versuchen  verläuft  die  Kapillaraufsaugung,  wenn 
man  von  der  Porosität  absieht,  in  Pulvern  gleicher  Korngröße,  wenn  sie 
überhaupt  benetzbar  sind,  durchaus  gleichmäßig,  und  es  hat  die  chemische 
Beschaffenheit  der  Elemente  danach  keinen  Einfluß. 

Klcnse'ü  Untersuchungen  stellen  die.so  Annahme  wieder  in  Frage, 
und  er  sagt,  daß  die  kapillare  Wasserleitung  durch  die  chemische  Be- 
schaffenheit der  Substanz  in  erheblichem  Grade  beeinflußt  wird  — und 
der  Quarz  das  Wasser  bedeutend  schneller  als  der  Kaolin  leitet.  Klenze 
gibt  nun  selbst  zu,  daß  möglicherweise  die  Korngröße  nicht  so  gleich  bei 
beiden  Substanzen  war,  wie  sie  es  hätte  sein  sollen,  und  ich  möchte  noch 
dazufügen,  daß  wenn  dieselbe  auch  gleich  gewesen  wäre,  die  Quarz-  und 
Kaolinkörnchen  doch  eine  wesentlich  verschiedene  mechanische  Zusammen- 
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Setzung  besitzen,  bei  letzteren  eine  viel  bedeutendere  Imbibition  statt- 
finden muß.  Die  Frage  über  den  Einfluß  der  chemischen  Zusammen- 
setzung anf  die  kapillare  Wasserleitung  ist  noch  eine  offene,  wahi'schein- 


ausführt,  die  kapillare  Wasserleitung  in  höherem  Grade  von  der  Feinheit 
der  Bodenpartikel,  als  von  der  chemischen  Beschaffenheit  derselben  be- 
stimmt. 

Dass  die  Höhe  des  kapillar  aufsteigenden  Wassers  abhängt  von  der 
Feinheit  des  Bodens,  sowie  von  seinem  Thon-  und  Humusgehalt  hatte 
wohl  kaum  mehr  einer  Bestätigung  bedurft;  dieses  Verhältniss  ergibt  sich 
neuerdings  aus  Klenze's  Versuchen,  die  auch  beweisen,  wie  sehr  Torfge- 
halt des  Bodens  das  kapillare  Aufsteigeu  verlangsamt,  und  dann  auch 
aus  meinen  Versuchen,  bei  denen  ich  allerdings  einen  anderen  Zweck  ver- 
folgte, nämlich  das  Studium  des  eigentlichen  Aufsaugungsvorganges.  Es 
hatte  ISfessler  schon  früher  einmal  die  Beobachtung  gemacht,  dass,  wenn 
man  Röhren  mit  Böden  eine  Zeit  lang  in  Wasser  stellte  und  dann 
herausnahm,  das  Wasser  trotzdem  noch  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  em- 
porstieg; die  Wiederholung  des  Versuches  ergab  mir  das  gleiche  Resultat. 
Es  musste  in  diesem  Falle,  da  kein  Wasser  von  unten  zugeftihrt  wurde, 
die  Feuchtigkeit  in  den  oberen  Schichten  von  den  unteren  abstammen ; 
es  konnte  dies  nur  durch  die  Kapillarität  geschehen,  wobei  aber  eines 
Theils  nur  die  kleinsten  Kapillarräume  mit  Wasser  gefüllt  sein  konnten, 
andern  Theils  das  Wasser  sich  an  den  Wänden  der  grösseren  Hohlräume 
hinzog.  Nessler  sagt:  „das  fortwährende  Steigen  des  Wassers  in  der 

Erde , nachdem  die  Röhren  mit  ihrem  unteren  Ende  schon  nicht  mehr 
in  solchem  standen,  spricht  auch  schon  dafür,  dass  hier  noch  ein  anderes 
als  das  rein  kapillare  stattfand.  Die  Zwischenräume  füllen  sich  zuerst 

findet  dann  noch  eine  stete  Verbrei- 


Theilchen  statt.  Diese  letzte  Art  der  Bewegung  geschieht  langsamer 
als  erstere,  und  zwar  um  so  langsamer,  je  weniger  Feuchtigkeit  vor- 
handen ist.  Können  die  Zwischenräume  von  unten  wieder  Wasser  auf- 
nehmen, so  bleiben  sie  kapillar  gefüllt,  wenn  nicht,  so  entleeren  sie  sich“. 
Nach  Nessler  wären  nun  die  unteren  Schichten  kapillar  bis  zu  einer 
bestimmten  Höhe  mit  Wasser  gefüllt,  von  dieser  Zone  fände  das  Auf- 
steigen des  Wassers  mit  Hülfe  der  kleinsten  Hohlräume  und  der  Flä- 


lich  ist  ein  solcher  nicht  vorhanden  und  jedenfalls  wird,  wie  auch  Kieme 
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chenattraktion  statt,  also  so,  daß  das  Wasser  an  der  Wand  sich  hinauf- 
zieht bis  zui’  Berührungsstelle  zweier  Körnchen,  dort  bewegt  es  sich  in  ' 
dem  vorhandenen  kleinen  Hohlraume  kapillar  fort,  um  dann  wieder  auf 
der  Wandfläche  sich  weiterzuziehen.  Sachs  hat  seinerzeit  diese  Ai*t  der 
Fortbewegung  des  Wassers  die  hygroskopische  Bewegung  genannt.  Ich 
kann  mich  auf  Grund  meiner  Versuche  dieser  Trennung  der  Aufsteigung 
in  zwei  von  einander  verschiedene  Prozesse  nicht  anschließen;  eben  so 
wenig  den  auf  derselben  Anschauung  beruhenden,  von  Mayer  gebrauchten 
Ausdrücken  von  Aufsaugung  und  Anfeuchtung.  Ich  habe,  nachdem  ich 
Röhren  mit  den  verschiedenen  Böden  38  Tage  lang  mit  dem  unteren 
Ende  in  Wasser  getaucht  hatte  stehen  lassen  und  das  Wasser  in  den 
meisten  schon  entweder  die  volle  Steighöhe  oder  doch  wenigstens  eine 
bedeutende  erreicht  hatte,  Wasserbestimmungen  in  der  ganzen  Erdsäule 
in  Abständen  von  15  Cmt.  und  theilweise  von  7^/z  und  an  der  sicht- 
baren Grenze  der  Feuchtigkeit  gemacht  und  dabei  gefunden , daß  die 
Feuchtigkeit  von  unten  nach  oben  allmählig  abnahm,  ohne  dabei  eine 
Grenze  wahrnehmen  zu  können,  welche  die  kapillare  von  der  sogenannten 
hygroskopischen  Bewegung  trennen  würde.  Dass  der  Wassergehalt  des 
Bodens  ein  nach  oben  abnehmender  war,  läßt  sich  aus  dem  physika- 
lischen Gesetze  erklären,  daß  die  Saughöhe  in  einem  kapillaren  Raume 
bedingt  ist  durch  die  Weite  desselben.  Je  höher  das  Wasser  hinauf 
steigt,  desto  feinere  Hohlräume  sind  nur  im  Stande,  das  Wasser  zu 
heben,  während  in  den  größeren  Hohlräumen  eben  die  sogenannte  hygro- 
skopische Wasserbewegung  mittelst  Flächenattraktion  und  der  Berührungs- 
stellen stattgefunden  hat.  Für  die  Ansicht,  daß  diese  eben  geschilderte 
Art  der  Wasserfortbewegung  nicht  von  dem  eigentlichen  kaiJillareu  Auf- 
saugen zu  trennen  ist,  sondern  erstere  vor  der  letzteren  und  zugleich 

/ 

mit  ihr  in  Thätigkeit  ist,  spricht  noch  ein  anderer  Versuch.  Es  wurden 
von  mir  4 Röhren  mit  Boden  gefüllt,  in  Wasser  gestellt  und  dann  nach 
1^/2  Std.,  nach  einem  Tage,  einer  Woche  und  5 Wochen  auf  die  Ver- 
theilung  der  Feuchtigkeit  untersucht.  Es  ergab  (siehe  folgende  Seite) 
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Höhe 

der 

Entnahme 

Vertheilung  der  Feuchtigkeit  i 
nach 

1^2  Std.|  1 Tag  |1  Woche 

n Gew.®/o 
5 Wochen 

78 

— 

— 

— 

6,23 

75 

— 

— 

— 

7,72 

70 

— 

— 

— 

8,44 

66 

— 

' — 

1,42 

— 

65 

— 

— 

9,61 

64 

— 

• ■ 

7,85 

— 

60 

— 

— 

9,55 

10,59 

55 

— 

— 

10,27 

11,17 

^50 

— 

6,94 

10,94 

11,75 

45 

8,23 

11,73 

12,77 

40 

— 

12,99 

13,16 

14,05 

30 

— 

15,62 

14,83 

15,23 

35 

— 

16,60 

17,01 

19,52 

25 

17,39 

19,39 

17,48 

19,45 

20 

18,68 

18,73 

20,06 

20,69 

15 

17,97 

18,90 

20,55 

20,43 

10 

18,75 

19,34 

20,09 

18,88 

5 

18,82 

18,90 

20,64 

22,21 

1 

1 20,21 

18,47 

20,70 

20,21 

sich  da  nun , wie  die  Tabelle  zeigt,  daß  der  Boden  in  seinen  verschie- 
denen Höhen  nach  und  nach  immer  mehr  Wasser  aufnahm,  so  daß  man 

sich  das  Aufsteigen  so  denken  muß,  daß  der  Boden  in  einer  bestimmten 
Höhe  alle  Feuchtigkeitsstufen  durchgehen  muß,  bis  er  schließlich  zu 
derjenigen  gelangt,  die  er  bleibend  behält.  Es  ist  also  anzunehmen,  daß 
zuerst  der  Boden  Wasserdampf  kondensirt  und  dadurch  seine  erste  Feuch- 
tigkeit erhält;  dann  kommt  die  Flächenattraktion  in  Verbindung  mit 
den  kleinsten  Hohlräumen  ins  Spiel,  und  dann  erst  treten  immer  mehr 

Kapillarräume  hinzu,  entsprechend  dem  Abstande  von  dem  W'asser- 

reservoir. 

Von  Wichtigkeit  war  mir  die  Untersuchung  der  Frage,  in  wie  fern 
das  Aufsteigen  des  Wassers  beeinflußt  wird,  wenn  dasselbe  Schichten 
verschiedener  Beschafienheit  zu  durchsetzen  hat.  Die  diesbezüglichen 
Versuche  wurden  in  der  Weise  gemacht,  daß  in  Glasröhren  Sand,  Lehm, 
Mergel,  Melm  sowohl  in  verschiedener  Höhe  als  auch  in  verschiedener 
Reihenfolge  eingefüllt  wurden.  Der  Versuch  ergab,  daß  das  Aufsteigen 

des  Wassers  aus  einer  Schichte  in  die  andere  um  so  schwieriger  ist , je 
E.  Wollny,  Forschungen  L 2 
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ungleicher  die  BeschaiFeuheit  der  beiden  Boden  ist.  Entsprechend  dem 
physikalischen  Gesetze,  daß  kleine  Kapillarriiume  größeren  das  Wasser 
entziehen,  aber  nicht  umgekehrt,  ging  das  Aufsteigen  des  Wassers  aus 
dem  Sande  in  Lehm  ganz  günstig  vor  sicli,  im  umgekehrten  Falle  fand 
nur  eine  ganz  geringe  Anfeuchtung  des  Sandes  statt ; es  erhellt  daraus,  daß 
in  der  Natur  eine  selbst  schwache  Sandlage  leicht  das  Aufsteigen  des  Grund- 
wassers in  höhere  Regionen  verhindern  kann.  Zu  erwähnen  habe  ich  aber, 
daß  der  Uebergang  des  Wassers  aus  eiwer  Schichte  in  die  andere  um  so 
leichter  vor  sich  ging,  je  näher  die  Uebergangsstelle  dem  Wasser- 
niveau war. 

In  der  von  mir  schon  mehrfach  erwähnten  Arbeit  ist  Klcnzc  einigen 
' Fragen  näher  getreten,  die  bis  jetzt  noch  wenig  Bearbeitung  erfahren 
haben.  Mit  Bezug  auf  die  kapillare  W'asseiieituug  des  Bodens  von  oben 
nach  unten,  wenn  also  dein  Boden  von  oben  Wasser  zugeführt  wird,  _ 
kam  er  zu  den  ziemlich  gleichen  Resultaten  wie  ich  bei  meinen  Ver- 
suchen, und  ist  seine  Schlußfolgerung  die,  daß  die  das  Wasser  von 
unten  her  langsam  leitenden  Bodenconstituanteu  ein  gleiches  Verhalten 
zeigen,  wenn  ihnen  das  Wasser  von  oben  zugeführt  wird,  daß  im  festen 
Zustande  der  Boden  in  allen  Fällen  das  Wasser  von  oben  nach  unten 
beträchtlich  langsamer  leitet,  als  im  lockeren,  und  daß  das  Sinken  des 
^V'ussers  in  dem  Boden  um  so  schneller  erfolgt,  je  mehr  uichtkapillare 
Räume  in  demselben  enthalten  sind.  Zur  VervolLstündigung  des  Bildes  füge 
ich  hinzu,  daß  danach  Böden  mit  viel  Feinerde  und  hoher  Wassercapacität, 
wenn  ihnen  das  gleiche  Quantum  Wasser  zugeführt  wird  wie  gröberem 
Boden,  nur  in  geringere  'liefe  das  Wasser  leiten  können,  oder  mit  an- 
deren Worten,  es  werden  ungleiche  Wassermassen  nöthig  sein,  um  zwei 
verschieden  feine  Böden  auf  die  gleiche  'l’iefe  zu  durchfeuchten.  Aus 
meinen  Versuchen  ergibt  sich  dann  auch,  daß,  wenn  die  Verdunstung 
von  oben  gehindert  ist,  die  Feuchtigkeit  in  solchen  von  oben  mit  Wasser 
übergossenen  Bodensäulen  eine  von  oben  nach  unten  abnehmende  ist, 
und  zwar  um  so  schneller  abnehmend,  je  mehr  Sand  und  je  weniger 
Thon  und  Humus  im  Boden  vorhanden  ist. 

Interessant  und  werthvoll  ist  Klenze's  Beobachtung,  daß  durch 
das  Vorhandensein  löslicher  Salze  in  der  Bodentlüssigkeit  die  kapillare 
Leitung  verlangsamt  wird,  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher  der  Concen-* 
trationsgrad  der  Lösung  ist  und  je  leichter  das  Salz  vom  Boden  absor- 
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birt  wird.  Lösungen  solcher  Salze,  welche  nicht  vom  Boden  absorbirt 
werden,  erfahren  eine  größere  kapillare  Hebung  als  solche , für  welche 
der  Boden  CondensationsvermÖgen  besitzt. 

Mit  Bezug  auf  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  kapillare  Was- 
serleitung fand  der  erwähnte  Versuchsansteller , daß  bei  pulverartigen 
Böden  das  Wasser  bei  höherer  Temperatur  schneller  geleitet  wird , als 
bei  niederer ; bei  dem  feinkörnigen  Kalksand  und  Quarz  ergab  sich  aber 
das  umgekehi*te  Verhältniß,  und  obwohl  Kieme  eine  Erklärung  der  Er- 
scheinung versucht,  so  ist  diese  Frage  doch  noch  weiter  zu  bearbeiten. 

Zwei  weitere  uns  interessirende  physikalische  Eigenschaften  des 
Bodens  sind  die  sogenannte  „wasseranhaltende  Kraft“  und  das 
KondensationsvermÖgon.  Wenn  man  unter  wasseranhaltender  Kraft 
des  Bodens  seine  Fähigkeit  bezeichnet,  Wasser,  mit  dem  er  mehr  oder 
minder  gesättigt  ist,  zurückzuhalten,  gegen  die  Verdunstung  zu  schützen, 
dann  hat  man,  wie  Mayer  in  seinem  Lehrbuche  der  Agrikulturchemie 
richtig  bemerkt,  keine  einheitliche  Thätigkeit,  sondern  eine  komplizirte 
Erscheinung,  zusammengesetzt  aus  verschiedenen  Faktoren.  Handelt  es  sich 
aber  um  die  Fähigkeit  des  Bodens,  die  letzten  Theile  Wassers  zurück- 
zuhalten, dann  ist  die  wasseranhaltende  Kraft  identisch  mit  dem  Kon- 
densationsvermögen. 

Ich  habe  hier  vor  Allem  die  Erklärung,  welche  A.  Mayer  für  das 
Kondensationsvermogen  gibt,  zu  erwähnen.  Mayer  geht  aus  von  der 
Idee  Thomson^,  durch  eine  Herleitung  aus  dem  Prinzipe  der  Erhaltung 
der  Kraft  die  Tensionsverhältnisse  mit  der  Kapillaraufsaugung  in  eine 
innige  Beziehung  zu  bringen.  Wären  nämlich  zwei  Wasserflächen  in  ver- 
schiedener Höhe  von  der  Erdoberfläche  in  einer  gemeinsamen  Atmosphäre, 
dann  ist  es  klar,  daß  die  obere  Fläche  noch  Wasser  verdunsten  kann, 
während  es  die  untere  nicht  mehr  kann,  denn  auf  der  oberen  Fläche 
'^'Tastet  ein  geringerer  Druck  des  Wasserdampfes  als  auf  der  unteren  und 
zwar  entsprechend  dem  Drucke  einer  Wasserdampfsäule  bei  der  bestehen- 
. den  Wassei*sättigung  der  Luft  von  der  Länge  der  HöhendilTerenz  beider 
Wasserflächen.  In  Folge  dieses  Unterschiedes  wird  oben  so  lange  Was.ser 
verdunsten  und  unten  sich  kondensiren,  bis  der  Niveauunterschied  sich 
ausgeglichen  hat.  Anders  muß  sich  die  Sache  verhalten,  wenn  das  obere 
Niveau  durch  Kapillarkräfte  gehoben  ist.  Würde  man  hier  annehmen,  daß 
auch  hier  an  dem  oberen  Niveau  Wasser  verdunstet  und  an  dem  unteren 

2* 
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es  sich  niederschlügt,  so  hätte  man  dann,  da  das  niedergeschlagene  Wasser 
wieder  kapillar  in  die  Höhe  steigen  würde,  ein  perpetuum  mobile,  das 
ja  gegen  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kräfte  geht.  Wir  müssen  daher 
folgern,  daß  die  Kapillarkräfte  das  Wasser  verhindern  zu  verdunsten,  d.  h. 
seine  Neigung,  Gasform  anzunehmen,  muß  genau  um  die  Größe  vermin- 
dert sein,  als  der  Dampfdruck  über  diese  Steigungshöhe  beträgt.  Diese 
Tensionsverminderung  für  Wasserdämpfe  muß  natürlich  um  so  stärker 
sein,  je  höher  die  Steighöhe;  letztere  ist  um  so  bedeutender,  je  feiner  die 
Kapillan'äume,  daher  auch,  je  feiner  die  Kapillarräume,  desto  geringer  die 
Tension.  Es  folgt  daraus,  daß,  je  feiner  eine  Substanz  ist,  sie  desto 
mehr  Feuchtigkeit  kondensirt,  und  «daß  alle  möglichen  Substanzen,  wenn 
sie  nur  genug  fein  vertheilt  sind  und  wenn  sie  überhaupt  für  Wasser  be- 
netzungsfähig sind,  auch  aus  nicht  wassergesättigter  Atmosphäre  Wasser 
in  tropfbar  flüssiger  Form  niederschlagen  müssen». 

Der  hier  theoretisch  abgeleitete  Satz,  daß  die  feinsten  KapillarrUume 
die  Kondensation  von  Wasserdämpfen  hervorrufen,  abgesehen  von  einer 
Wasseranziehung  durch  chemische  Prozesse,  wird  auch  durch  die  verschie- 
denen Experimente  bestätigt,  die  von  Mayer  mit  reinen  Materialien  und 
von  Anderen,  sowie  auch  von  mir  mit  Böden  gemacht  worden  sind.  Alle 

i 

I Versuche  stimmen  darin  überein,  daß,  je  feinerdiger  der  Boden,  je  mehr 
I Thon  und  besonders  je  mehr  Humus  er  enthält,  um  so  stärker  sein  Kon- 
j densationsvermögen  ist.  Es  sind  das  gerade  jene  Böden,  welche  die  meisten 
[ und  feinsten  kapillaren  Hohlräume  haben. 

' Solange  es  sich  um  das  Zurückhalten  nicht  größerer  Mengen  von 

Wasser,  als  der  Boden  kondensiren  kann,  handelt,  ist  die  wasseranhaltende 
Kraft  gleich  dem  Kondensationsvermögen.  Anders  ist  es,  wenn  der  Boden 
mit  Wasser  gesättigt  ist,  in  diesem  Falle  kommt  die  Wasserkapacität  und 
die  Wasserleitung  mit  in’s  Spiel.  Nach  Mayer' & Versuchen  mit  reinen 
Materialien  gleicher  Korngröße  ergab  sich,  daß  die  Austrocknung  im  An- 
fänge und  bis  nahe  an  das  Ende  bei  allen  Substanzen  eine  nahezu  gleich- 
I mäßige  war,  und  daß  erst  der  alleidetzte  Wasserrest  im  Thonstein  mit  ' 
l größerer  Energie  zurückgehalten  wurde  als  in  den  anderen.  Auf  diese 
Weise  war  der  Kalkspath,  welcher  am  Anfänge  die  geringste  Menge 
Wasser  besaß,  auch  zuerst  an  Wasser  erschöpft.  Daß  die  .Verdunstung  des 
Wassers  so  gleichmäßig  geschah,  ist  dem  ümst^de  zuzuschreiben,  daß  die 
' Leitungsfähigkeit  der  Materialien  für  Wasser  nicht  sehr  verschieden  war. 
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Bei  den  von  mir  angestellten  Versuchen  mit  natürlichen  Böden  be- 
obachtete ich,  daß  wenn  die  Böden  ihrer  vollen  Wasserkapacität  nach  mit 
Wasser  gesättigt  waren,  die  verdunsteten  Wassermengen  im  Anfänge  nicht 
sehr  verschieden  waren,  ja  daß  sogar  ein'  feinerdiger  Boden  mehr  Wasser 
verlor  als  ein  sandigerer.  Dann  aber  "stellte  sich  das  Verhältniß  so,  daß 
je  sandiger  ein  Boden  war,  er  um  so  schneller  sein  Wasser  verlor,  denn 
gerade  solche  Böden  leiten  Wasser  rasch  an  die  Oberfläche.  Je  feiner 
der  Boden  ist,  desto  langsamer  leitet  er  das  Wasser  an  die  Oberfläche, 
und  da  solche  feine  Böden  auch  die  größten  Wasserkapacitäten  haben,  so 
bleiben  sie  am  längsten  feucht.  Ich  möchte  gerade  dem  Umstande  der 
größeren  Wasserkapacität  das  längere  Feuchtbleiben  zuschreiben  und  nicht 
so  sehr  dem  Leitungs vermögen,  denn  diesem  entsprechend  hätten  die  Dif- 
ferenzen in  den  verdunsteten  Wassermengen  größer  sein  müssen.  . Ich  er- 
kläre mir  das  damit,  daß  wenn  auch  die  sandigeren  Böden  bei  dem  Ka- 
pilläritätsversuche  das  Wasser  schneller  leiten  als  die  feineren,  diese  wieder 
mehr  Wasser  an  die  Oberfläche  bringen.  Ich  habe  bei  meinen  Versuchen 
über  die  Kapillarität  gefunden,  daß,  je  höher  die  Steighöhe  in  einem 
Boden  ist,  desto  langsamer  die  Feuchtigkeit  von  unten  nach  oben  ab- 
nimmt, so  daß  an  einem  Punkt  um  so  mehr  Wasser  vorhanden  ist,  je  höher 
die  Steighöhe  noch  wird;  ich  glaube  daraus  schließen  zu  können,  daß  bei 
der  Verdunstung  des  Wassers  aus  feinem  Boden  das  langsame  Nachsteigen 
des  Wassers,  entsprechend  einer  größeren  möglichen  Steighöhe,  durch  größere 
fortgeführte  Wassermengen  in  etwas  ausgeglichen  wird.  Auf  dieselbe 
Erklärung  wäre  auch  die  von  Neßler*)  zuerst  beobachtete  Erscheinung 
zurückzuführen,  daß  ein  dichter  Boden  mehr  Wasser  verliert  und  schneller 
austrocknet  als  ein  lockerer. 

Es  sind  die  diesbezüglichen  Versuche  von  Neßler  nun  allerdings 
schon  vor  einer  Reihe  von  Jahren  gemacht  und  publizirt  worden;  da  sie 
aber  weniger,  als  sie  es  verdient  hätten,  bekannt  geworden  sind  und  sie 
auch  die  einzigen  waren,  die  über  diesen  Gegenstand  gemacht  waren, 
^viederholte  ich  dieselben  in  einigen  Modifikationen  und  fand  Neßler's 
Angaben  vollkommen  bestätigt,  wie  es  übrigens  auch  nicht  anders  zu  er- 
warten war,  da  die  Erscheinungen  sich  auf  sehr  einfache  Weise  durch 
die  uns  geläufigen  physikalischen  Gesetze  erklären  lassen. 


Landwirthsch.  Correspondenzhlatt  f.  Baden  1860. 
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Wie  schon  erwähnt,  beobachtete  Neßler,  daß  ein  dichter  t3oden  mehr 
Wasser  verliere  als  ein  lockerer.  So  sehr  es  den  uns  bisher  aus  der 
Praxis  geläufigen  Ansichten  zu  widersprechen  scheint,  so  erklärt  es  sich 
sehr  gut  daraus,  daß  der  dichte  Boden  die  Stelle  eines  feineren  über- 
nimmt, und  .in  Folge  dessen  seine  Steighöhe  größer,  daher  auch  die 
Wassermengen,  die  er  an  die  verdunstende  Oberfläche  führt,  größer  sind. 
Dazu  kommt  noch,  daß  der  lockere  Boden,  wenn  er  oberflächlich  abge- 
trocknet ist,  eine  Art  Schutz  für  die  unteren  Bodenschichten  abgibt. 
Der  dichte  Boden  zeigte  sich  in  Folge  des  fortwährenden  Nachsteigens 
des  Wassers  an  der  Oberfläche  auch  immer  feuchter  als  der  lockere, 
letzterer  enthält  aber  in  den  unteren  Schichten  wieder  mehr  Wasser. 

Ein  anderer  Versuch,  der  von  Neßler  gemacht  und  von  mir  wieder- 
holt wurde,  ergab,  daß  das  oberflächliche  Lockern  eines  Bodens  demselben 
seine  Feuchtigkeit  erhält,  daß  er  weniger  Wasser  verliert  als  ein  un- 
gelockerter.  Ich  fügte  diesem  Versuche  einen  weiteren  bei,  der  als  Re- 
sultat hatte,  daß  ein  lockerer  Boden  mit  einer  dichten  oberen  Schichte 
im  Vergleiche  zu  einem  gleichmäßig  lockeren  und  einem  nur  obei*flächlich 
gelockerten  Boden  mehr  Wasser  verliert,  daß  daher  die  dichte  Schichte 
austrocknend  wirkt.  Diese  Erscheinungen,  die  für  die  Praxis  von  Wich- 
tigkeit sind,  lassen  sich  durch  das  physikalische  Gesetz  erklären,  daß 
kleine  Kapillarräume  den  größeren  leicht  das  Wasser  entziehen,  ein  üeber- 
gang  des  Wassers  aus  kleineren  in  größere  aber  nur  schwer  stattfindet. 
Ist  der  Boden  oberflächlich  gelockert,  dann  sind  in  dem  gelockerten  Theile 
größere  Kapillarräume  als  im  ungelockerten,  es  wird  nur  schwer  Wasser 
aus  dem  unteren  Theile  mit  den  kleinen  Hohl  räumen  übergehen  in  den 
oberen  Theil  mit  den  größeren,  es  bleibt  daher  der  untere  Theil  feucht. 
Der  umgekehrte  Fall  findet  statt,  wenn  der  Boden  oberflächlich  verdichtet 
wird,  es  entziehen  die  kleineren  Hohlräume  des  dichteren  Theiles  den 
größeren  Hohlräumen  des  unteren  lockeren  Theiles  auf  leichte  Weise  das 
Wasser.  In  Folge  dessen  trocknen  die  unteren  Schichten  mehr  aus  als 
bei  einem  lockeren  oder  oberflächlich  gelockerten  Boden,  dagegen  ist  die 
obere  Schichte  feuchter  als  die  der  letzteren.  Daß  beim  oberflächlich 
gelockerten  Boden  die  gelockerte  Schichte  auch  durch  Abhaltung  des 
Luftzuges  schützend  auf  die  untere  wirkt,  ergibt  sich  aus  Neßler^s 
Versuch,  daß  die  geringste  Bedeckung  eines  feuchten  Bodens  die  Ver- 
dunstung des  Wassers  außerordentlich  vermindert. 
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Diese  Versuche,  auf  die  landwirthschaftliche  Praxis  übertragen,  geben 
uns  ein  Bild  von  der  Wirksamkeit  des  Hackens  und  der  Walze  auf  die 
Feuchtigkeitsverhältnisse  unserer  Aecker.  Das  Hacken  und  wenn  es  auch 
nur  obeidlächlich  geschieht,  erhält  die  Feuchtigkeit  im  Boden,  die  Walze 
entzieht  sie  demselben,  zwei  Thatsachen,  die,  trotzdem  sie  scheinbar  in 
Widerspruch  stehen  mit  den  gewöhnlichen  Annahmen  der  Praxis,  voll- 
ständig richtig  sind.  Die  Vortheile  des  Walzens  sind  ja  unbestreitbar 
und  die  Walze  ist  im  landwirthschaftlichen  Betriebe  nicht  zu  entbehren, 
nur  beruht  die  gute  Wirkung  nicht,  wie  allgemein  angenommen  wird, 
auf  der  Erhaltung  der  Feuchtigkeit  im  Böden.  In  den  meisten  Fällen 
wii’d  abgesehen  von  ihrer  Verwendung  zur  Zerkleinerung  etwa  vor- 
handener Klöße  und  zur  Ebnung  des  Feldes  vor  dem  Drillen,  die  Walze 
benutzt  gleich  nach  der  Saat;  es  wird  damit  erzielt,  daß  das  Saatkorn 
fester  an  den  Erdboden  angedrückt  wird,  es  besser  mit  der  Feuchtigkeit 
in  Berühning  kommt,  aber  auch  mehr  Feuchtigkeit  wird  dem  Saatkorn 
zugeführt  durch  das  Walzen,  denn  die  verdichtete  Erdschicht  zieht  Wasser 
auf  aus  den  tieferen  Schichten.  Also  nicht  das  Wasser  wird  dem  Erd- 
boden erhalten,  sondern  es  wird  nur  durch  das  W^alzen  an  eine  Stelle 

gezogen,  wo  es  gerade  am  meisten  gebraucht  wird,  nämlich  zum  Saatkorn. 

✓ 

Dann  wird  die  Walze  oft  auch  benutzt,  wenn  die  Saaten  aufgegangen 
sind  und  eine  gewisse  Höhe  erreicht  haben.  W'enn  hier  vielleicht  auch 
noch  durch  das  Walzen  der  Vortheil  erreicht  wird,  daß  das  Wasser  aus 
den  tieferen  Schichten  den  noch  kurzen  Wurzeln,  den  eben  sich  bilden- 
den Seitenwurzeln  zugeführt  wird,  so  ist  doch  der  Hauptzweck,  die  jungen 
Saaten  recht  fest  an  das  Erdreich  zu  drücken  und  ihnen  einen  festen 
Stand  zu  geben. 

üeber  die  Anwendung  der  Hacke  brauche  ich  wohl  kaum  noch  eine 
Bemerkung  zu  machen;  das  Hacken  erhält  die  Feuchtigkeit  im  Boden, 
je  lockerer  daher  die  Oberfläche  des  Feldes  gehalten  wird,  desto  mehr 
Feuchtigkeit  wird  dem  Boden  konservirt,  und  immer  werden  wir  hacken, 
wenn  der  Boden  eine  Kruste  bekommen  hat,  denn  abgesehen  von  anderen 
Nachtheilen,  die  die  Kruste  mit  sich  bringt,  hat  sie  dieselbe  nacktheilige 
Wirkung  wie  die  Anwendung  der  Walze,  sie  entzieht  dem  Boden  Feuch- 
tigkeit. 

Daß  die  Bedeckung  des  Botlens  die  Feuchtigkeit  in  ihm  enthält,  ist 
den  Gärtnern  eine  bekannte  Thatsache ; sie  bedecken  Beete,  die  sie  vor 
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der  Verdunstung  und  der  durch  dieselbe  erzeugten  Kälte  schützen  wollen, 
mit  irgend  einer  Decke.  Ebenso  ist  die  Streudecke  im  Walde  von  großer 
Wichtigkeit  für  die  Erhaltung  der  Feuchtigkeit  im  Waldboden,  wie  das 
aus  den  von  Ebermayer  mitgetheilten  Versuchen  auf  das  schlagendste 
erhellt.  Nach  seiner  Angabe  ist  bei  gleichem  Sättigungsgrade  die  Ver- 
dunstung des  Bodenwassers  im  Walde  ohne  Streudecke  ca.  um  die  Hälfte 
geringer  als  auf  nicht  bewaldetem  Teirän  von  gleicher  Bodenbeschaffen- 

V 

heit.  Wir  haben  hier  die  Wirkung  des  Baumbestandes  vor  uns,  denn 
durch  diesen  ist  die  Luftbewegung  viel  schwächer  als  auf  freiem  Felde, 
sowie  auch  durch  die  Beschattung  die  Luft-  und  Bodentemperatur  eine 
geringere  ist.  Behält  nun  der  Wald  seine  Streudecke,  so  verliert  dieser 
in  derselben  Zeit  durch  Verdunstung  nur  den  vierten  bis  fünften  Theil 
der  Menge  Wassers,  die  der  unbewaldete  Boden  bei  gleicher  Sättigung 
mit  Wasser  verliert. 

Haberlandt^)  hat  in  der  neuesten  Zeit  auch  seine  Versuche  über 
die  Verdunstung  des  Wassers  aus  dem  Boden  veröffentlicht  und  sind  von 
seinen  Resultaten,  wenn  man  von  denen,  die  mit  schon  bekannten  That- 
sachen  übereinstiramen,  absieht,  zu  erwähnen,  daß  er  constatirte,  daß  die  ein- 
zelnen Erdproben  um  so  mehr  Wasser  innerhalb  desselben  Zeitraumes  ver- 
dunsten, je  größer  ihr  Feuchtigkeitsgehalt  ist,  daß  ferner,  natürlich  nur  bis 
zu  einer  bestimmten  Grenze,  feuchter  Boden  mehr  Wasser  verdunsten  läßt, 
als  eine  freie  Wasserfläche,  und  sagt  er  ferner,  daß  der  Verlust  des  Bodens 
an  Wasser  durch  die  ^Transpiration  der  Pflanzen  vielfach  übertroffen  wird 
durch  den  Verlust,  den  der  Boden  ohne  Vegetationsdecke  durch  Ver- 
dunstung erleidet ; ein  Satz,  der  wohl  in  manchen  Fällen  richtig  sein  mag, 
meiner  Ansicht  nach  aber  als  allgemein  gültig  noch  nicht  angesehen  wer? 
den  darf.  Er  constatirte  ferner,  daß,  wenn  man  einem  Boden  verschie- 
dene Wassermengen  zuführt,  der  anfängliche  Verlust  durch  die  tägliche 
Verdunstung,  ausgedrückt  in  Procenten  der  gesammten  zugeführten  Flüssig- 
keitsmenge, um  so  geringer  erscheint,  je  größer  die  Wasserzufuhr  und  je 
tiefer  hinab  der  Boden  durchfeuchtet  war.  Später  nähern  sich  die  Zahlen 
und  werden  endlich,  wenn  die  weniger  tief  durchfeuchtete  Erde  fast  gar 


‘)  Die  gesamnite  Lehre  der  Waldstreu.  1876. 

*)  Wissenschaftlich-praktische  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  des  Pflanzen- 
baues. II.  Bd.  1877. 
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nichts  mehr  verliert,  für  die  tiefer  durchtrünkte  selbst  größer.  Haherlandt 

I 

stellte  durch  den  Vei*such  auch  fest,  daß  Böden  mit  einer  einprocentigen 
Kochsalzlösung  getränkt,  durchgehends  merkbar  geringere  Verluste  durch 
Verdunstung  erfahren,  als  wenn  destillirtes  Wasser  in  Anwendung  kam. 

Von  bedeutender  Wichtigkeit  für  unsere  Anschauung  des  Verhaltens 
des  Wassers  zum  Boden  sind  die  in  den  letzten  Jahren  auf  Gnind  von 
Versuchen  gemachten  Erfahrungen  über  den  Werth  des  Kondensations- 
vermögens der  Ackerböden  gegenüber  den  Pflanzen. 

Es  wurde  bisher  allgemein  angenommen,  daß  ein  bedeutender  Theil 
von  Feuchtigkeit  dem  Boden  zugeführt  wird  durch  die  Kondensation  von 
Wasserdämpfen;  daß  dem  nicht  so  ist,  soll  folgende  Erörterung  zeigen. 

Sachs  stellte  zuerst  Versuche  in  dieser  Richtung  an  und  bestimmte 
zuerst  den  Feuchtigkeitsgehalt  von  Böden,  bei  dem  in  ihnen  wurzelnde 
Pflanzen  zu  welken  begannen.  Er  fand,  daß  die  Böden  einen  ganz  be- 
deutenden Theil  ihres  Wassergehaltes  vor  dem  Uebergange  in  die  Pflanzen 
zu  schützen  vermögen  und  - zwar  proportional  ihrem  Kondensationsver- 
mögen. 

Im  weiteren  Verlaufe  seiner  Versuche  sperrte  er  die  Töpfe,  als  die 
in  ihnen  befindlichen  Pflanzen  zu  welken  begannen,  in  einen  mit  Wasser- 
dunst gesättigten  Baum,  so  daß  nur  die  Pflanze  selbst  außerhalb  desselben 
in  der  freien  Luft  sich  befand.  Die  Pflanzen  erholten  sich,  wuchsen  aber 
nicht  weiter,  woraus  Sachs  den  Schluß  zog,  daß  die  Menge  Wasser,  die 
der  Boden  durch  Kondensation  gewinne,  wohl  genüge,  um  die  Pflanzen 
frisch  zu  erhalten,  nicht  aber  zu  ihrer  weiteren  Entwicklung.  Vergleicht 
man  die  Zahlen,  die  Sachs  angibt,  für  den  Feuchtigkeitszustand  der  Böden, 
als  die  Pflanzen  zu  welken  begannen,  so  fällt  Einem  auf,  daß  die  Zahlen 
größer  sind  als  diejenigen,  die  gewöhnlich  für  das  Kondensationsvermögen 
selbst  der  bestkondensirenden,  der  humosen  Böden  angegeben  werden. 
Es  läßt  sich  daraus  leicht  vermuthen,  daß  der  Ackerboden,  wenn  die 
Pflanzen  in  ihm  zu  welken  beginnen,  überhaupt  noch  gar  nicht  konden- 
sirt,  sondern  erst  in  einem  viel  trockeneren  Zustande.  Diese  Vermuthung 
fand  auch  ihre  volle  Bestätigung  durch  die  Versuche  Mayer^S,  sowie 
auch  durch  die  von  mir  unabhängig  von  Mayer  durchgeführten  Unter- 
suchungen. 

Ich  säete  Bohnen  in  Töpfe  mit  verschiedenen  Erden  gefüllt  und 
nachdem  die  Pflanzen  eine  entsprechende  Höhe  erreicht  hatten,  wurde 
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mit  dem  Begießen  aufgehört  und  das  Welken  der  Pflanzen  an  einem  gegen 
die  Sonne  geschützten  Orte  abgewartet.  Bei  der  dann  folgenden  Feuch- 
tigkeitsbestimmung des  Bodens  ergab  sich,  daß  im  Allgemeinen  eine  um 
so  größere  Menge  Wasser  vom  Boden  zurückgehalten  wird,  je  größer  das 
Kondensationsvermögen  des  Bodens  ist,  immer  waren  aber  die  Zahlen  be- 
deutend größer  als  die,  welche  das  Kondensationsvermögen  angaben.  Die 
besser  kondensirenden  Böden  sind  aber  auch  jene,  welche  eine  höhere 
wasserfassende  Kraft  haben,  so  daß  man  sagen  kann,  daß  im  Allgemeinen, 
je  größer  die  Wasserkapacitftt  ist,  desto  mehr  Wasser  vor  dem  Ueber- 
gange  in  die  Pflanzen  geschützt  wird.  Dennoch  stellen  die  Böden  mit 
großer  Wasserkapacität  der  Pflanze  mehr  Wasser  zu  Gebote,  als  jene  mit 
einer  kleineren,  wenn  auch  die  Unterschiede  der  Wasserkapacitäten  in 
etwas  dadurch  ausgeglichen  werden.  Wird  einmal  die  kleinste  oder  ab- 
solute wasserfassende  Kraft  nach  Mayer’s  Vorgang  bestimmt  sein,  dann 
wird  diese  Aehnlichkeit  der  verschiedenen  Böden  wieder  verschwinden, 
denn  die  Zahlen  für  die*  Böden  mit  geringerer  wasserfassender  Kraft  wer- 
den viel  kleiner  sein.  Um  weiter  nun  zu  untersuchen,  wieso  Sachs  zu 
dem  Schlüsse  gelangen  konnte,  daß  das  Kondensations  vermögen,  wenn 
nicht  zur  Entwicklung,  so  doch  zur  Erhaltung  der  Pflanzen  genüge, 
wiederholte  ich  mit  meinen  Böden  und  Pflanzen  den  Sächsischen  Versuch. 
Es  erholten  sich  auch,  als  die  Böden  in  dem  mit  Wasserdunst  gesättigten 
Raum  eingespeiTt  waren,  die  Pflanzen,  wuchsen  aber  nicht  weiter.  Ich 
hätte  mich  danach  der  Sachs'schen  Schlußfolgerung  anschließen  müssen, 
konnte  es  aber  nicht,  da  es  ja  unmöglich  war,  einen  Kondensationsvor- 
gang anzunehmen,  und  mußte  die  Ursache  der  Erhaltung  der  Pflanzen  in 
einem  Fehler  in  der  Methode  suchen,  und  er  fand  sich  auch.  So  sehr 
ich  es  anstrebte,  die  Versuchsapparate  in  einer  möglichst  gleichmäßigen 
Temperatur  zu  halten,  so  war  dies  doch  nicht  möglich,  und  in  Folge  der 
Temperaturschwankungen  zeigten  sich  dann  sehr  häufig  Wassert ropfen  an 
den  Wänden  des  Glases,  in  dem  der  Topf  eingesperrt  war.  Wenn  ich 
auch  nun  eine  Vorrichtung  angebracht  hatte,  daß  die  so  gebildeten  Tropfen 
nicht  leicht  auf  den  Boden  fallen  konnten,  so  fand  doch  jedenfalls  auch 
eine  solche  Thaubildnng  an  dem  Boden  und  an  der  äußeren  Wand  des 
Topfes  statt.  Diese  Zufuhr  war  genügend,  um  die  Pflanze  zu  erhalten, 
sowie  auch  das  Mehr  von  Wasser  zu  erklären,  das  sich  im  Boden  vor- 
fand bei  der  Herausnahme  aus  dem  mit  Wasserdunst  gesättigten  Raume, 
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wobei  ich  ausdrücklich  noch  bemerken  muß,  daß  die  meisten  Feuchtig- 
keitsbestimmungen bei  der  Herausnahme  in  der  Frühe  geschahen,  also 
gerade  nachdem  dem  Boden  durch  die  Abkühlung  der  Nacht  Wasser  als 
Thau  .zugeführt  werden  konnte.  Bei  den  Böden,  wo  die  Feuchtigkeits- 
bestimmung erst  Nachmittags  gemacht  wurde,  zeigte  sich  kein  oder  kein 
erheblicher  Zuwachs  an  Feuchtigkeit.  Folgende  Zahlen  aus  meiner  Ver- 
suchsreihe mögen  zur  Illustration  des  eben  Gesagten  dienen: 


Bode  n. 

Was- 

ser- 

Kapa- 

zität 

VoL^lo 

hygro- 

sko- 

pisch. 

Wasser. 

Vol.Vo 

Summa 

Vol.^/o 

t 

Feuch- 

tigkeit 

beim 

Welken 

Vol.®/o 

der 

Pflanze 

zugäng- 

lich 

Vol.^'o 

Feuch- 

tigkeit 

des 

Bodens 

im 

Glase 

Vol.?/o 

Kon- 
densa- 
tions- 
vermö- 
gen  bei 
120R. 

Vol.®/o 

Mergel .... 

37,95 

1,48 

39,43 

6,91 

32,52 

9,05 

3,389 

Melmlehm . 

46,96 

3,94 

50,90 

10,02 

40,88 

12,10 

7,458 

Granitboden  . 

50,45 

1,80 

52,25 

10,32 

41,93 

17,74 

3,423 

Sandmoorboden  . 

56,88 

3,02 

59,90 

12,49 

47,41 

23,38 

6,175 

Muschelkalkboden 

45,33 

2,63 

47,96 

9,15 

38,81 

13,65 

5,886 

Grob.  Diluv.-Sand 

29,22 

0,27 

29,49 

1,20 

28,29 

1,04 

0,461 

Mittf.Tertiär-Sand 

38,54 

0,08 

38,62 

0,51 

38,11 

1,30 

0,1-85 

]\£arjer^ S Versuche  in  anderer  Weise  ausgeführt,  führen  zu  dem- 
selben Resultate. 


Auch  er  bestimmte  den  Feuchtigkeitsgrad  von  Böden  und  Säge- 
spähnen,  als  die  in  ihnen  gewachsenen  Pflanzen  welkten;  die  gefundenen 
Zahlen  waren  größere,  als  die  für  die  Kondensation  ermittelten.  Boden 
aus  den  Töpfen  genommen,  in  denen  die  Pflanzen  welkten,  verlor,  in 
einen  mit  Wasserdunst  gesättigten  Raum  gebracht,  noch  Einiges  von 
seinem  Wassergehalt,  der  beste  Beweis  dafür,  daß  der  Boden  in  diesem 
Feuchtigkeitsstadium  noch  durchaus  nicht  im  Stande  ist,  Wasser  zu  kon- 

f 

densiren.  Es  folgt  daraus,  daß  das  Kondensations  vermögen  des  Bodens  j 
für  die  Pflanzen  ohne  Bedeutung  ist,  denn  sie  gehen  zu  Grunde,  bevor  | 
noch  der  Boden  überhaupt  in  der  Lage  ist,  Wasser  kondensiren  zu 
können.  Eine  Kondensation  kann  allenfalls  nur  vor  sich  gehen  in  der 
obersten  Schichte  eines  Bodens,  wenn  dieselbe  sehr  trocken  ist.  Von  Be- 
deutung ist  diese  Wasserzufuhr  nicht,  denn  in  dieser  obersten  Schichte 
sind  keine  Pflanzenwurzeln,  nach  unten  kann  das  kondensirte  Wasser 
kapillar  auch  nicht  wandern,  da  ja  die  untei'en  Schichten  jedenfalls  feuchter 
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sind;  die  einzige  geringe  Ersparniß  an  Feuchtigkeit  mag  darin  liegen, 
daß  um  die  Menge  des  kondensirten  Wassers  weniger  Feuchtigkeit  aus 
der  unteren  Schichte  zur  Verdunstung  an  die  obere  Fläche  geleitet  zu 
werden  braucht. 

Zu  denselben  Resultaten  gelangt  auf  Grund  seiner  Versuche  Hein- 
rich^), indem  er  die  bisher  so  vielfach  angenommene  Meinung  von  dem 
Nutzen  der  Absorptionsfähigkeit  der  Bodenarten  für  Wassergas  als  eiilfe 
irrthümliche  erklärt  und  sagt,  daß  das  sämmtliche  Vegetationswasser  für 
die  Pflanzen  dem  Boden  in  tropfbar  flüssiger  Form  zugeführt  werden 
muß.  Heinrich  dehnte  seine-  Arbeit  auch  in  sehr  interessanter  Weise 
aus  auf  die  Untersuchung  der  Frage,  ob  die  verschiedenen  Pflanzen  im 
Stande  sind,  einen  bestimmten  Boden  in  verschiedener  Weise  an  Wasser 
zu  erschö{)|en.  Er  kommt  zu  dem  Resultate,  daß  eine  verschiedene 
Fähigkeit,  dem  Boden  die  Feuchtigkeit  zu  entziehen,  in  bedeutsamem 
Maaße  weder  den  einzelnen  Culturpflanzen  noch  den  als  Sumpf-  und  Sand- 
pflanzen bezeichneten  Gewächsen  zukommt.  Nach  seinen  Versuchen  ergab 
sich,  daß  in  100  Theilen  Trockensubstanz  der  Erde  wenigstens  enthalten 
sein  muss,  wenn  die  Pflanze  nicht  welken  soll,  an  Feuchtigkeit : 
bei  dem  Kalkboden  — im  Durchschnitt  für  die  4 Halmgewächse  9.85  ®/o 

' 7 Leguminosen  10.95 

bei  dem  Torfboden  — im  Durchschnitt  für  die  8 Halmgewächse  50.79 

3 Leguminosen  52.87. 

Vollständig  erledigt  scheint  mir  diese  Frage  auch  jetzt  noch  nicht, 
denn  wenn  die  verschiedenen  Pflanzen  auch  bei  diesem  Minimum  an 
Bodenfeuchtigkeit  nicht  welken,  erscheint  es  noch  fraglich,  ob  sie  sich  auch 
dabei  weiter  entwickelt  hätten.  Die  Unterschiede,  die  sich  in  der  Natur 
zeigen  mit  Bezug  auf  das  W’’asserbedtirfniß  der  einzelnen  Pflanzenarten, 
werden  sich  wohl  so  erklären  lassen, ' daß  die  vei*schiedenen  Pflanzen  einen 
imd  denselben  Boden  verschieden  schnell  bis  zum  Minimum  erschöpfen 
und  verschieden  oft  einer  erneuerten  Wasserzufuhr  bedürfen;  und  dann 
stehen  ja  in  den  verschiedenen  Böden,  wenn  man  das  Minimum  der 
Bodenfeuchtigkeit  abzieht  von  der  Wassercapacität,  verschieden  große 
Wassermengen  zur  Verfügung. 

Ist  es  nun  aber  festgestellt,  daß  das  Kondensationsvermögen  des 

*)  Biedermannes  Centralblatt  für  Agriculturchemie.  1877.  Heft  VII. 
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Bodens  für  die  Vegetation  ohne  Bedeutung  ist,  resp.  dem  Boden  mit 
Ausnahme  ganz  unbedeutender  Quantitäten  . an  seiner  ganz  trockenen 
Oberfläche  durch  die  Kondensation  kein  Wasser  zugeführt  wird,  dann  muß 
auch  die  Aufstellung  sogenannter  Wasserbilanzen,  d.  h.  Untersuchungen 
über  die  Niederschlagsmenge  und  die  Verdunstungsmenge  eine  andere 
werden.  Es  wurden  mehrfach  Vergleiche  gezogen  zwischen  der  Größe 
des  Niederschlages  auf  eine  gewisse  Bodenfläche  und  der  Menge  des 
Wassers,  das  entweder  von  einer  kahlen  oder  einer  mit  Vegetation  be- 
deckten Fläche  verdunstet. 

Das  Mißliche  bei  fast  allen  diesen  Versuchen  ist,  daß  die  Ver- 
dunstungsgröße meistens  an  einer  Wasserfläche  gemessen  wurde,  während 
die  Verdunstung  aus  dem  Boden  ja  eine  ganz  andere  ist.  Dies  gilt  z. 
B.  von  den  Beobachtungen  von  Marquet^)  und  Collin.  Es  ist  daher 
immer  nöthig,  das  Verhältniß  festzustellen  zwischen  der  Wassermenge, 
die  von  einer  Wasserfläche,  und  der,  die  von  einer  bepflanzten  oder  un- 
bepflanzten  Bodenfläche  verdunstet.  Auf  Grund  der  Versuche  von  Schüb- 
ler^  Woldrich  und  besonders  Seimige^  läßt-  sich  sagen,  daß,  wenn  der 
Boden  nur  feucht  ist,  er  weniger  Wasser  verliert,  als  eine  gleich  große 
Wasserfläche,  diese  aber  wieder  weniger  verliert,  als  eine  mit  Vegetation 
bedeckte  Bodenfläche. 

Wenn  es  sich  um  die  Niederschlags-  und  Verdunstungsmenge  wäh- 
rend des  ganzen  Jahres  handelt,  zeigen  die  weijigen  bisher  bekannten 
Untersuchungen,  daß  das  Verhältniß  wechselnd  ist,  je  nach  Ort  und  Jahr, 
indem  bald  die  Verdunstung,  bald  die  Niederschlagsmenge  größer  ist. 
Handelt  es  sich  aber  um  das  Verhältnfß  zwischen  Niederschlag  und  Ver- 
dunstung während  der  Vegetationsperiode,  da  zeigen  die  Untersuchungen, 
besonders  die  von  Uoffmänn  und  Grouven,  daß  die  Verdunstung  aus  vege- 
tationslosem Boden  immer  überwiegt,  welcher  Unterschied  für  bepflanzten 
Boden  vielleicht  noch  vergrößert  werden  muß.  Wie  werden  nun  diese 
Defizite  gedeckt?  Was  das  Defizit  betrifft  während  des  ganzen  Jahres, 
so  glaube_  ich,  daß  die  Untersuchungen  noch  in  viel  zu  geringer  Anzahl 
vorliegen,  als  daß  es  jetzt  schon  an  der  Zeit  wäre,  sich  darüber  in  Spe- 

•)  Angabe  in  der  Zeitschrift  der  Österreich.  Gesellschaft  für  Meteorologie. 
7.  Bd.  Nr.  8.  Dufaur^s  Untersuchungen  über  den  Unterschied  der  Regenmenge 
und  Verdunstung  zu  Lausanne. 

*)  Jahresber.  über  die  Fortschritte  der  Agrikulturcheraie.  3.  Jahrg.  1860/61. 
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kulationen  einzulassen;  ich  glaube,  daß,  wenn  sich  bei  weiteren  Beobach- 
tungen ein  Defizit  ergeben  sollte,  man  das  Grundwasser  ainter  Berück- 
sichtigung des  Einflusses  der  Wälder  auf  das  Klima  in  Rechnung  wird 
ziehen  müssen. 

Von  größerer  Wichtigkeit  ist  die  Beantwortung  der  Frage,  woher  das 
nicht  abzuleugnende  Defi;zit  während  der  Vegetationsperiode  gedeckt  wird. 
Die  Verdunstuugsmenge  von  einer  mit  einer  gewissen  Pflanzenart  bedeck- 
ten Bodenfläche  wurde  mei.stens  dadurch  gefunden,  daß  man  feststellte, 
wie  viel  eine  oder  einige  wenige  Pflanzen  dieser  Art  Was.ser  transpirirten, 
und  dann  wurde  das  Resultat  auf  die  betreflende  Fläche  umgerechnet. 
Jedenfalls  .sind  die  auf  diese  Weise  gefundenen  Zahlen  für  die  Menge  des 
durch  die  Pflanzen  transpirirten  Wassers  viel  zu  groß,  denn  die  Pflanzen 
hatten  bei  den  Versuchen  eine  große  Menge  von  Wa.sser  zur  Verfügung, 
transpirirten  daher  auch  mehr;  auf  dem  Felde  finden  sie  weit  geringere 
Mengen  vor,  werden  daher  auch  bedeutend  weniger  verdunsten  lassen. 
Die  neuesten  mühsamen  Untersuchungen  Haherlandf s^)  über  die  Größe 
der  Transpiration  unserer  Culturpflanzen  ergaben  auch  viel  geringere 
Zahlen  für  die  von  den  Pflanzen  verdunsteten  Wassermengen,  als  bisher 
angenommen  wurde,  aber  auch  er  bestimmte  die  Transpiration  der  Pflan- 
zen, als  sie  im  Wasser  standen  und  daher  im  Stande  waren,  eine  Luxus- 
consumtion  an  Wasser  zu  treiben.  Die  Zahlen  werden  sich  wohl  noch  ver- 
ringern, wenn  die  Transpiration  der  Pflanzen  gemessen  wird,  wenn  diese 
in  Boden  stehen,  der  mit  Bezug  auf  die  Feuchtigkeit  den  gewöhnlichen 
Verhältnissen  des  Ackers  entspricht,  und  für  die  Aufstellung  einer  Bilanz 
wird  es  wohl  am  besten  sein,  wenn  man  be.stimmt,  wie  groß  die  Tran- 
spiration der  Pflanzen  Ist,  wenn  ihnen  nur  so  viel  Wasser  zur  Verfügung 
steht,  als  sie  zu  ihrer  vollständigen  Entwicklung  brauchen,  eine  Unter- 
suchung, mit  der  Referent  sich  gegenwärtig  beschäftigt.  Bei  der  Berech- 
nung des  Wasserbedürfnisses  einer  größeren  Fläche  einer  bestimmten 
Pflanzenart  wird  wohl  auch  zu  berücksichtigen  sein,  daß  ein  einfaches 
Multipliciren  der  Zahlen,  welche  für  eine  Pflanze  gefunden  worden'  sind, 
mit  der  Zahl  der  auf  der  Fläche  .stehenden  Pflanzen  nicht  angeht,  denn 
die  Vermuthung  wird  wohl  nicht  ungerechtfertigt  sein,  daß  bei  der 


0 Wissenschaftlich-praktische  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  des  Pflanzen 
flaues.  1877  II.  Bd. 
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gegenseitigen  Beschattung  und  theilweisen  Deckung  der  Pflanzen,  besonders 
mit  Rücksicht  auf  die  unteren  Stengeitheile  und  Blätter,  die  Transpiration 
der  einzelnen  Pflanze  eine  geringere  sein  wird.  Trotzdem  nun  dieser 
Factor  eine  bedeutende  Erniedrigung  erfahren  wird,  wird  doch  immer 
noch  ein  Defizit  vorhanden  sein,  obwohl  eine  Berechnung  auf  Grund  der 
Habc7'landf  sehen  Zahlen  noch  nicht  vorliegt.  Das  bisher  beliebte  Mittel,  in 
die  noch  offen  stehende  Lücke  das  Kondensationsvermögen  des  Bodens  für 


Wasserdainpf  einspringen  zu  lassen,  ist  hii^llig  geworden,  dagegen  möchte 
ich  das  Defizit  als  gedeckt  annehmen  durch  die  Winterfeuchtigkeit,  welche 
sich  im  Boden  ansammelt,  da  während  des  Winters  ja  der  Niederschlag 
die  Verdunstung  bedeutend  überwiegt. 

Es  ist  ja  eine  Erfahrung  der  Praxis,  daß  ein  schneeloser  trockener 
Winter  der  Vegetation  ebenso  nachtheilig  werden  kann^  als  ein  dürrer 
Sommer,  und  geht  ja  auch  das  Bestreben  der  Landwirthe  immer  dahin, 
bei  der  Bodenbearbeitung  die  Winterfeuchtigkeit  im  Boden  zu  erhalten. 

Wenn  auch  von  der  Menge  des  niedergefallenen  Wassers  ein  bedeu- 
tender Bruchtheil  in  den  Untergrund  geht,  dieser  also  scheinbar  für  die 
Vegetation  verloren  ist,  daher  auch  bei  den  Bilanzen  in  Abzug  kam,  so 
kommt  er  doch  gewiß,  wenn  auch  nur  zum  Theil  der  Vegetation  wieder 
zu  Gute.  Ich  glaube,  daß  man  bis  jetzt  die  Kapillarkraft  im  gewachsenen 
Boden  viel  zu  gering  schätzt  und  sie  in  diesem  bedfeutend  höher  ist 
\nr  es  bei  unseren  Experimenten  mit  Röhren  sehen.  Es  wird  jedenfalls 
auch  aus  bedeutenderer  Tiefe  Grundwasser  kapillar  bis  zur  Zone,  in  der 
sich  die  Pflanzenwui’zeln  verbreiten,  geleitet  werden.  Ich  möchte  zur 
Unterstützung  meiner  Ansicht  nur  daran  erinnern,  wie  hoch  die 

Feuchtigkeit  in  Häusern,  die  auf  feuchtem  Grunde  stehen,  steigen 
kann.  Sollte  sich  l^ei  weiteren  Untersuchungen  wirklich  ein  Jahres- 
defizit einstellen,  wo  also  auch  die  WinteiJ’euchtigkeit  zur  Deckung 
nicht  äusreicht,  dann  ^vird  in  solchen  Jahren  gewiß  das  Grundwasser' 
selbst  aus  den  tieferen  Schichten  deckend  eintreten.  Endlich  darf  auch 
nicht  vergessen  werden,  daß  nach  den  Untersuchungen  Afoser’s  Wasser* 
auch  aus  tieferen  Schichten  verdunstet,  diese  condensiren  sich  während 
der  Nacht  au  den  kälteren  oberen  Schichten  und  bereichern  auf  diese 
Weise  gerade  jene  Schichten,  die  für  die  Pflanzenvegetation  von  Wich- 
tigkeit sind. 

Wurde  das  Studium  der  physikalischen  Eigenschaften  des  Bodens  bis- 
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her  überhaupt  stiefmütterlich  behandelt,  so  gilt  dies  ganz  besonders  von 
dem  Verhalten  des  Bodens  zur  Wärme;  erst  einige  Arbeiten  der  letzten  • 
Jahre  brachten  etwas  Licht  in  dieses  Verhältniß  und  waren  bestimmt, 
die  Schühler' sehen  Zahlen  theils  ganz  zu  ersetzen,  theils  zu  vervollstän- 
digen. Welchen  Einfluß  die  Bodenwärme  auf  die  Pflanzenvegetation  hat, 
weiß  jeder  Praktiker,  und  Sachs  hat  schon  vor  einiger  Zeit  durch  seine 
Versuche  mit  Zea-Mais  und  Pisum  sativum  nachgewiesen,  wie  sehr  das 
Wachsthum  dui'ch  die  Wärme  beeinflußt  wird.  Auch  JBialohlocM  hat 
durch  seine  Versuche  dargethan,  wie  die  Bodenwärme  Einfluß  hat  auf  die 
Abkürzung  oder  Verlängerung  der  Vegetationsperioden,  sowie  auch  auf 
den  äußeren  Bau  der  Pflanzen. 

Fragen  wir  nach  den  Quellen  der  Bodenwärme,  dann  sind  es  vor- 
züglich deren  drei,  nämlich  die  Sonne,  die  innere  Erdwärme  und  die  im 
Boden  vor  sich  gehenden  chemischen  Prozesse.  Die  beiden  letzteren 
sind  aber  jedenfalls  verschwndend  gegenüber  der  Sonnenwärme.  Um 
aber  Klarheit  über  die  Bodenwärme  zu  gewinnen,  ist  es  nöthig  die  ein- 
zelnen Faktoren  zu  bestimmen,  durch  welche  sie  beeinflußt  wird  und  die 
natürlich  dieselben  sind,  wie  bei  jedem  andern  Körper.  Vor  Allem  handelt 
es  sich  hier  um  die  spezifische  Wärme,  die  Wärmekapacität , 
dann  um  die  Wärmeleit ungsfUhigkeit,  sowie  um  das  Absorp- 
tions-  und  Emissionsvermögen  des  Bodens.  Nach  den  allgemeinen 
physikalischen  Gesetzen  muß  sich  ein  Boden  um  so  schneller  erwärmen, 
je  geringer  seine  spezifische  Wärme  ist,  je  besser  die  Wärmeleitungsfähig- 
keit und  je  größer  die  Absorptionsfähigkeit  ist;  er  wird  sich  um  so  lang- 
samer abkühlen,  je  geringer  sein  Emissionsvermögen,  je  größer  die  spe- 
zifische Wärme  und  je  schlechter  seine  Leitungsfähigkeit  für  Wärme  ist. 

Ueber  die  spezifische  Wärme  verschiedener  Bodenarten  liegen  einige 
Arbeiten  vor  von  Pfaundler Platter^),  Oeiiüer^)  und  mir^),  die  alle 
nach  der  Mischungsmethode,  natürJlich  mit  verschiedenen  Modifikationen 


*)  Ueber  den  Einfluß  der  Bodenwärme  auf  die  Entwickelung  einiger  Kultur- 
pflanzen. Landw.  Versuchsstation.  Bd.  XIII.  1871. 

2)  Annalen  der  Physik  u.  Chemie  v.  Poggendorff,  129.  Bd.  S.  102. 

®)  Jahresber.  über  die  Fortschritte  auf  dem  Gesammtgebiete  der  Agrikultur- 
chemie von  Dietrich^  Fittbogen  u.  König.  1874.  1.  Bd.  S.  104. 

*)  Die  Bodenkunde  v.  Dr.  Paul  Oemler. 

Habilitationsschrift.  Untersuchungen  über  die  Bodenwärme,  Halle,  1876. 
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gemacht  wurden.  Aus  diesen  Bestimmungen  ergibt  sich,  daß,  wenn  wir 
nach  der  bisher  üblichen  Gewohnheit  die  spez.  Wärme  auf  das  Gewicht 
l)eziehen,  zwei  Momente  hauptsächlich  in  Wirksttmkeit  treten,  nämlich  der 
Wassergehalt  find  der  Humusgehalt.  In  Betreff  des  Wassergehaltes  ist 
es  nöthig,  die  spez.  Wärme  lufttrockener  Böden  umzurechnen  auf  ihren 
Zustand,  wenn  sie  bei  100®  getrocknet  worden  sind.  Thut  man  die.s,  so 
ergeben  alle  Untersuchungen,  daß  reiner  Thon  und  Sand  sehr  nahe  bei 
einander  liegende  Wärmekapacitäten  haben,  wenn  auch  bei  der  einen 
Thon,  bei  der  anderen  Sand  eine  etwas  größere  Zahl  zeigen;  eine  höhere 
Wärmekapacität  als  Thon  und  Sand  zeigen  alle  Böden,  welche  Humus 
besitzen,  und  unter  diesen  wieder  die  rein  humosen,  wie  die  Haideerde, 
die  höchste.  Andei-s  gestaltet  sich  das  Bild,  wenn  man  die  spez.  Wärme 
auf  das  Volumen  bezieht,  wie  ich  dies  in  meiner  schon  angezogenen  Ar- 
beit gethan  habe.  Ich  halte  diese  Umrechnung  auf  das  Volumen  für 
ebenso  wichtig,  wie  die  Berechnung  der  Wasserkapacität  mit  Rücksicht 
auf  das  Volumen,  denn  die  Pflanzen  brauchen  zu  ihrer  Entwicklung  nicht 
so  sehr  eine  bestimmte  Gewichtsmenge , als  ein  genügendes  Volumen 
Boden. 

% 

Nimmt  man  diese  Berechnung  vor  durch  Multiplikation  mit  dem  ab- 
soluten Gewichte,  dann  sieht  man,  daß  auf  diese  Weise  die  Sande  eine 
ganz  bedeutende  spez.  Wänne  erhalten,  zum  Theil  größer,  als  manche 
schwach  humose  Ackerböden,  daß  aber  andei*seits  alle  jene  Böden,  welche  - 
nur  ein  geringes  absolutes  Gewicht  besitzen,  auch  nur  eine  kleine  Wärme- 
kapacität haben,  oder  wenigstens  iin  Vergleiche  zu  anderen  eine  kleinere, 
als  bei  der  Berechnung  nach  dem  Gewichte;  es  gehören  hieher  alle  sehr 
humosen  und  leichten  Böden.  Einige  Zahlen  aus  meiner  Tabelle  mögen 
zur  Erklärung  dienen.  (Tabelle  s.  folgende  Seite,  pag.  34). 

Es  sind  danach  die  extrem  leichten  Böden  wie  die  Haideerde  und 
der  Eisenmoorboden  diejenigen,  die  die  geringste  Wärmekapacität  haben 
bei  der  Berechnung  auf  das  Volumen;  dann  kommt  der  Thon,  der  nun 
vermöge  seines  geringeren  absoluten  Gewichts  eine  entschieden  geringere 
Wärmekapacität  hat  als  Sand.  Es  reihen  sich  dann  die  Sande  an  und 
die  übrigen  Böden,  wobei  man  bemerkt,  daß  die  Zahlen  der  Sande  und 
der  weniger  humosen  Böden  sich  denen  für  die  humosen  Böden  genähert 
haben,  so  daß  der  Schluß  berechtigt  ist,  daß  bei  unseren  Kulturboden, 

also  mit  Ausschluß  des  Sandes,  Haideerde,  Thon  und  Eisenmoor,  die  spez. 

E.  Wollny,  Forschungen  I.  3 
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Absol. 

Gewicht 

Bei  100^  getr. 
spez.  Wärme 

bezogen  auf 

1 

Gewichl  , Volumen 

Grober  Diluvial-Sand 

1,80 

0,191 

0,344 

Feiner  Diluvial-Sand 

l.GG 

0,1G0 

0,266 

Diluvial-Mergel 

1,40 

0,249 

0,349 

Lößlehm  . . . ' 

1,24 

0,259 

0,321 

Humoser  Lößlehm 

1,1G 

0,310 

0,359 

Basaltboden  (9,38b  pCt.  Glühverlust) 

1,15 

0,301 

0,.346 

Granitboden • . . . 

1,15 

0,380 

0,437 

Sandmoorboden 

1,1G 

0,261 

0,303 

Haideerde 

0,44 

0,310 

0,136 

Eisenmoorbodeh 

0,GG 

0,122 

0,081 

Tertiär-Thon 

1,19' 

0,161 

0,192 

Wärme  bezogen  auf  das  Volumen  so  lange  bei  den  humusreicheren  Boden 
die  größere  ist,  als  nicht  der  Humus  so  vorwiegt,  daß  er  das  absolute  Ge- 

t 

wicht  zu  sehr  erniedrigt,  daß  aber  ferner  im  Allgemeinen  die  Zahlen  ziemlich 
nahe  bei  einander  liegen,  so  daß  man  behaupten  kann,  daß  die  spez.  Wärme 
gegenüber  den  anderen  noch  zu  nennenden  Faktoren  in  der  Natur  keine 
besondere  Rolle  spielt.  Ein  solcher  gleich  hier  zu  nennender  Faktor  ist 
das  Wasser.  Bekanntlich  hat  das  Wasser  die  spezifische  Wärme  = 1, 
also  eine  zwei-  bis  fünf-mal  größere  als  der  Boden.  Die  Böden  im  freien 
Felde  sind  nun  alle  mehr  oder  minder  feucht,  und  da  das  Wasser  eine  so 
viel  höhere  spez.  Wärme  besitzt,  so  muß  die  Menge  des  im  Boden  ent- 
haltenen Wassers  von  größtem  Einflüsse  auf  die  Wärmekapacität  sein. 
Das  erklärt  uns,  warum  trotz  der  nicht  so  sehr  differirenden  Zahlen  für 
die  Wärmekapacitäten  doch  die  Sande  immer  als  heiße  Böden  gelten;  sie 
enthalten  immer  weniger  Feuchtigkeit  als  die  humosen  Böden,  als  unsere 
gewöhnlichen  Ackererden  und  als  der  Thon.  Je  humoser  und  thonreicher 
ein  Boden  ist,  desto  mehr  Feuchtigkeit  enthält  er  gewöhnlich,  desto 
schwieriger  wird  also,  abgesehen  von  der  Farbe,  seine  Erwärmung  sein, 
und  das  Gleiche  gilt  von  an  und  für  sich  nassen  Böden,  wo  die  Nässe 
von  Gruiidwasser  oder  einer  anhaltenden  Schichte  herrührt.  Diese  Be- 
trachtung zeigt  die  Wichtigkeit  der  Drainage;  durch  sie  wird  dem  Boden 
Wa.sser  entzogen,  ein  Körper  von  großer  spez.  Wärme,  und  dadurch  wird 
seine  Erwärmung  leichter  bewirkt  werden.  Daß' die  Feuchtigkeit  wirklich 
diese  große  Rolle  spielt,  hat  .schon  Schiihler  gezeigt,  der  mit  nassen  und 
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trockenen  Böden  operirte.  Die  Unterschiede,  die  hervorgerufen  wurden 
■ durch  die  Feuchtigkeit,  waren  um  Vieles  bedeutender  als  die,  welche  her- 
vorgerufen waren  durch  die  übrigen  Eigenschaften  der  Boden. 

Von  größerer  Wichtigkeit  als  die  spez.  Wilrme  des  trockenen  Bodens 
ist  seine  Absorptionsfähigkeit  für  WUrmestrahlen,  Wir  wissen  aus  der 
Physik^  daß  das  Absorptionsvermögeu  filr  verschiedene  Substanzen  ein  ver- 
schiedenes ist,  daß  für  die-  eigentlichen  WUrmestrahlen,  die  rothen  und 
die  unsichtbaren  ultrarothen  Strahlen  des  Sonnenspektrums,  das  Aeußere 
des  Körpers  uns  keinen  Anhaltspunkt  gibt  für  die  Absorption,  daß  da- 
gegen die  Farbe  uns  Aufschluß  gibt  über  die  Absorption  der  leuchtenden 
Strahlen,  indem  ein  weißer  sie  alle  in  gleichem  VerhUltniß  in  geringer 
Menge  oder  gar  nicht,  ein  schwarzer  sie  alle  absorbirt  oder  nur  in  sehr 
geringer  Menge  zuiückwirft. 

Für  das  Absorptionsvermögen  des  Bodens  für  die  eigentlichen  Wärme- 
strahlen liegen  uns  keine  Versuche  vor,  über  die  Absorption  der  leuch- 
tenden Strahlen  belehrt  uns  die  Farbe;  wir  können  daher  sagen,  daß, 
vorausgesetzt,  daß  das  Absorptionsvermögen  der  Böden  für  dunkle  Strahlen 
dasselbe  ist,  bei  gleicher  WUrmekapacität  jene  Böden,  welche  eine  schwarze 
oder  eine  dunkle  Farbe  haben,  sich  mehr  erwärmen  werden  als  hellfarbige. 
Die  Absorption  der  leuchtenden  Strahlen  ist  bei  den  Sonnenstrahlen  von 
um  so  größerer  Wichtigkeit,  als  das  VerhUltniß  zwischen  den  leuchtenden 
und  den  dunklen  Strahlen  bei  der  Sonne  kein  .so  weites  ist,  als  bei  unseren 
irdischen  Lichtquellen ; während  bei  den  letzteren  die  unsichtbare  Strahlung 
das  8 fache  der  sichtbaren  ist,  ist  sie  bei  der  Sonne  nur  das  Doppelte. 
Ursache  davon  i.st,  daß  die  Sonnenstrahlen,  bevor  sie  zu  uns  gelangen,  die 
Atmosphäre  durcheilen  müssen,  und  daß  die  in  derselben  schwebende 
Feuchtigkeit  die  unsichtbaren  Strahlen  absorbirt. 

Diese  theoretische  Deduktion  wird  auch  durch  unsere  Erfahrung, 
durch  das  Experiment  bestätigt.  Schon  Schüller  zeigte,  daß  Böden  mit 
einer  schwarzen  Oberfläche  sich  besser  erwärmen,  als  die  mit  einer  weißen, 
daß  aber  die  Unterschiede,  die  durch  die  verschiedene  Färbung  hervor- 
gerufen werden , nicht  so  groß  sind , als  die  durch  die  Feuchtigkeit  be- 
wirkten. Es  ist  ferner  eine  Erfahrung  aller  Gärtner,  daß  schwarzer  Boden 
sich  mehr  erwärmt  als  heller,  und  wenden  sie  so  oft  eine  künstliche 
Färbung  an  zur  Erhöhung  der  Bodenwärme. 

Hat  uns  die  Farbe  und  ein  einfaches  Experiment  über  die  Erwärmung 
' 8* 
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des  Bodens  durch  die  Sonnenstrahlen  orientirt,  so  trifft  dieses  mit  Bezug 
auf  die  Ausstrahlungsfilhigkeit  des  Bodens,  durch  die  ja  seine  Abkühlung  ' 
mit  bedingt  ist,  nicht  zu.  Die  Farbe  lehrt  uns  hier  gar  nichts,  nur  der 
Versuch  kann  Aufschluß  geben.  Zwar  lautet  das  physikalische  Gesetz, 
daß  bei  Strahlen  gleicher  Brechbarkeit  und  Temperatur  das  Absorptions- 
vermögen gleich  dem  Emissionsvermögen  ist,  wir  können  aber  von  diesem 
Gesetze  hier  keine  Anwendung  machen , denn  die  Böden  erhalten  bei 
Sonnenschein  ein  Gemisch  von  Strahlen  jeder  Brechbarkeit  und  Temperatur, 
sie  geben  aber  bei  der  Ausstrahlung  nur  Strahlen  geringer  Brechbarkeit 
und  Temperatur  von  sich.  Versuche  darüber  lagen  bi^  jetzt  noch  keine 
vor,  denn  und  Anderer  Versuche  über  die  Ausstrahlung  geben  uns 

nur  ein  Bild  von  dem  Zusammenwirken  einer  ganzen  Anzahl  von  Faktoren. 

« 

Ich  habe  es  versucht  ^),  die  Ausstrahlung  gleichwarmer  Böden  mittelst 
des  Melloui'ächen  Apparates  und  eines  Thermomultiplikators  zu  messen. 
Es  ergab  sich  nun  das  unerwartete  Resultat,  daß  alle  Böden  bei  gleicher 
Temperatur  auch  densell)en  Ausschlag  auf  dem  Thermomultiplikator  geben, 
daß  danach  das  Emissionsvermögen  aller  dieser  Bodenarten  das  gleiche 
war.  Dieses  Resultat  wiederholte  sich  bei  verschiedenen  Versuchsreihen, 
sowohl  bei  verschiedenen  Temperaturen,  als  wie  auch  bei  verschiedenem 
Abstande  von  der  Thermosäule.  Zwei  Erklärungen  drängten  sich  mir 
dabei  auf.  Die  erste  wäre  die,  daß  unsere  Böden  überhaupt  keine  so 
verschieden  rauhe  Oberfläche  hätten,  daß  z.  B.  alle  größeren  Stücke  von 
den  feinsten  abschlemmbaren  Theilen  umgeben  seien,  und  daß  daher  nur 
diese  abschlemmbaren  Theile  bei  der  Ausstrahlung  zur  Wirkung  kommen. 
Eine  andere  Erklärung  würde  auf  dem  Umstande  basiren,  daß  man  an- 
nehmen kann,  daß  bei  den  Böden,  die  im  lufttrockenen  Zustande  ja  immer 
eine  gewisse  Menge  hygroskopischen  AVassers  enthalten,  dieses  Wasser  alle 
Partikeln  mit  einer  dünnen  Schichte  überzieht,  und  zwar  besonders  an 
der  Oberfläche,  wo  dem  Boden  die  meiste  Gelegenheit  gegeben  ist,  Feuch- 
tigkeit aus  der  Luft  aufzunehmen.  Es  würden  dann  nicht  der  Boden, 
sondern  die  ihn  umhüllenden  Wasserschichten  ausstrahlen  und  daraus  sich 
die  Gleichheit  der  Ausstrahlung  erklären  lassen.  Für  diese  Erklärung 
spricht  der  Umstand,  daß  ein  nasser  Boden  denselben  Ausschlag  im  Multi- 
plikator ergab,  als  ein  trockener,  und  daß  eine  Wasserfläche  bei  derselben 

*)  Meine  Habilitationsschrift.  Untersuchungen  über  die  Bodemwärme. 
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Temperatur  die  gleiche  Ausstrahlung  zeigte;  ein  Boden  aber  auf  100® 
getrocknet  bewirkte,  nachdem  er  also  sein  hygroskopisches  Wasser  ver- 
loren hatte,  einen  geringeren  Ausschlag  als  der  nichttrockene.  Mit  diesen 
Untersuchungen  kann  die  Erforschung  des  Emissionsvermögens  unserer 
Bodenarten  noch  durchaus  nicht  als  abgeschlossen  betrachtet  werden,  und 
wird  es  die  Aufgabe  weiterer  Arbeiten  sein,  hierin  volles  Licht  zu  bringen. 

Ganz  unverständlich  ist  es  mir,  wie  I^ott  in  seiner  neuesten  Arbeit 
noch  von  einem  Wärmeausstrahlungsvermögen  und  Wärmezurückhaltungs- 
vermögen der  Böden  im  alten  Schühler'iiQhGn  Sinne  sprechen  kann,  nachdem 
schon  Mayer und  auch  ich®)  darauf  aufmerksam  gemacht  haben,  daß  diese 
sogenannte  wärmehaltende  Kraft  mit  dem  Ausstrahlungsvermögen  nichts 
zu  thun  hat,  denn  Schübler  verhinderte  bei  seinen  Versuchen  die  Böden 
an  der  Strahlung,  und  es  war  nur  das  Eisenblech  der  Kästchen,  in  denen 
die  Böden  enthalten  waren,  welches  strahlte.  Die  wärmehaltende  Kraft 
des  Bodens  Schübler's  ist  nichts  Anderes,  als  ein  Product  der  spez.  Wärme, 
des  spezifischen  Gewichts  und  der  Wärmeleiiungsfähigkeit  der  Böden,  oder 
anders  ausgedrückt,  die  Schübler' nahe  wärmehaltende  Ki*aft  ist  bei  gleichem 
Wärmeleitungsvermögen  die  spezifische  Wärme  gleicher  Boden -Volumina. 
Das  Ausstrahlungsvermögen  ist  nur  bedingt  durch  die  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  eines  Körpers;  vollständig  unbewiesen  ist  aber  die  Behauptung 
Pott's,  daß  das  Ausstrahlungsvermögen  der  Böden  wesentlich  bedingt  ist 
dui'ch  ihre  Farbe.  Dunklere  Böden  absorbiren  wohl  mehr  Wärmestrahlen, 
es  ist  aber  daraus  gar  nicht  die  Schlußfolgerung  möglich,  daß  auch  ihre 
Emission  eine  größere  ist.  Das  Kirchhoff’sche  Gesetz  sagt  zwar,  daß  das 
Verhältniß  zwischen  dem  Emissions-  und  dem  Absorptionsvermögen  aller 
Körper  dasselbe  ist,  aber  nur  für  Strahlen  von  gleicher  Wellenlänge  bei 
derselben  Temperatur.  Unsere  Böden  nehmen  bei  Sonnenschein  ein  Ge- 
misch von  Strahlen  jeder  Brechbarkeit  und  Temperatur  auf,  geben  aber 
immer  nur  Strahlen  geringer  Brechbarkeit  und  Temperatur  von  sich,  es 
ist  daher  von  ihrem  Absorptionsvermögen  kein  Schluß  möglich  auf  das  Emis- 
sionsvermögen, weil  andere  Strahlen  aufgenommen  als  ausgestrahlt  werden. 

*)  Untersuchungen  betreffend  die  Fortpflanzung  der  Wärme  iin  Boden  durch 
Leitung  von  Dr.  Emü  Pott.  Die  landwirth.schaftlichcn  Versuchs-Stationen  XX.  Bd. 
llft.  4 u.  5 S.  276—355. 

*)  Mayer.  Lehrbucli  der  Agrikiilturchcmie  S.  124  u.  ff. 

3)  Meine  Habilitationsschrift,  Untersuchungen  über  die  Bodenwärme,  1875. 
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lieber  das  Ausstrahlungsvermögen  können  nur  weitere  Versuche  Auf- 
schluß geben. 

Als  letzten  bei  der  Erwärmung  des  - Bodens  mitspielenden  Faktor 
habe  ich  noch  die  Wilrmeleitungsföhigkeit  zu  erwähnen.  Es  liegen  darüber 
eine  Reihe  von  neueren  Arbeiten  vor,  so  von  Littrow  ^),  von  Haber” 
landt  “) , von  Wollmj  und  E.  Pott  , welche,  abgesehen  von  einigen 
wenigen  Widersprüchen,  zu  denselben  Resultaten  kamen  und  daher  auch 
eine  gemeinsame  Besprechung  erfahren  können.  Ich  hebe  zuerst  hervor 
die  Thatsacheu,  welche  gefunden  wurden  mit  alleiniger  Rücksichtnahme 
auf  die  Wärmeleitung. 

Nach  Littrow  und  Haherlandt  leitet  ein  Boden  die  Wärme  um  so 
schlechter,  je  feinerer  Constitution  er  ist  und  je  mehr  organische  Sub- 
stanz, Kalk  und  Magnesia  er  besitzt.  Dieses  Resultat  fand  seine  Bestä- 
tigung durch  Pott^  nur  fand  er,  daß  ein  lockerer  Boden  die  Wärme 
weniger  leitet  als  ein  dichter,  fester;  er  fand  auch,  daß  von  den  Sub- 
stanzen Quarz,  Kaolin,  Humus  und  kohlensaurer  Kalk  im  lufttrockenen 
Zustande  der  erstere  die  Wärme  am  besten,  der  letztere  am  schlechtesten 
leitet.  Interessant  ist  auch  die  von  Pott  constatirte  Thatsache,  daß  das 
Vorkommen  von  Steinen  im  Boden  dessen  Wärmeleitungsfähigkeit  steigert, 
was  einer  weiteren  Erklärung  wohl  nicht  bedarf.  Alle  drei  genannten 
Autoren  kamen  auch  zu  dem  Resultate,  daß  feuchter  Boden  die  Wärme 
besser  leitet  als  trockener;  es  ist  ja  da  der  schlechte  Leiter  Luft  ersetzt 
durch  den  besseren  Leiter  Wasser.  Nach  Pott  ist  von  den  oben  ge- 
nannten 4 Substanzen  im  nassen  Zustande  der  schlechteste  Wärmeleiter 
der  Humus,  dann  kommen  der  kohleusaure  Kalk,  der  Kaolin  und  der 
Quarz.  Unter  diesen  erfährt  der  Humus  die  geringste  Steigerung  der 

')  Ueber  die  relative  Würmeleitungsfähigkeit  verschiedener  Bodenarten  und 
den  betreffenden  Einfluß  des  Wassers.  LXXI.  Bd.  d.  Sitzb.  d.  K.  Akad.  d.  W., 
II.  Abth.  Januar-Heft,  Jahrg.  1875. 

Ueber  die  Wärnieleitung  im  Boden.  .Wissenschaftl.-prakt.  Untersuchungen 
auf  dem  Gebiete  d.  Pflanzenbaues  I.  Bd.  und  dann:  Ueber  die  Wärmeleitung  im 
trockenen  und  feuchten  Boden.  Wiss.-prakt.  Uuterschg.  II.  Bd. 

Untersuchungen  über  Temperatur  und  Verdunstung  des  Wassers  in  ver- 
schiedenen Bodenarten  und  den  Pjnfluß  des  Wassers  auf  die  Bodentemperatur. 
Landw.  Jahrbücher  1876.  Heft  3. 

*)  Untersuchungen  betreffend  die  Fortpflanzung  der  Wärme  im  Boden  durch 
Leitung.  Landwirthsch.  Versuchsstationen  1877.  Heft  4,  -5. 
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Wärmeleitungsfähigkeit,  weil  er  schon  im  trockenen  Zustande  eine  nicht 
unbedeutende  Menge  Wasser  enthält. 

Aus  der  Thatsa,che  der  bessern  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Bodens 
glaubte  man  anfangs  schließen  zu  können,  daß  im  Sommer  nasse  Böden 
wärmer  sind  als  trockene.  Dem  ist  aber  nicht  so,  wie  die  Untersuchungen 
von  Ildberlandt  und  Wollny  zeigen,  und  wie  es  auch  von  Anfang  an 
nicht  anders  zu  erwarten  war.  Wenn  auch  feuchte  Böden  die  Wärme 
besser  leiten,  .so  findet  doch  bei  diesen  eine  so  .starke  Verdunstung  statt, 
daß  durch  die  dabei  erzeugte  Kälte  der  Boden  abkühlt,  so  daß  in  der 
wärmeren  Jahreszeit  der  Boden  im  nas.sen  Zustande  im  Durchschnitt 
kälter  ist  als  im  trockenen  und  feuchten.  Da  die  Verdun.stung  an  der 
Oberfläche  des  Bodens  bedingt  wird  durch  die  Höhe  der  Lufttemperatur, 
so  wird,  wie  Haherlandt  ausführt,  die  Temperaturdift'erenz  zwischen*  dem 
trockenen  und  feuchten  Boden  zu  Gunsten  des  ersteren  um  so  größer 
sein,  je  mehr  die  Temperatur  steigt.  Haherlandt  sagt  weiter,  daß  bei 
niedrigen  Lufttemperaturen,  die  sich  zwi.schen  -f"  ^ 8 ® C.  bewegen, 

die  Verdunstung.skälte  an  der  Oberfläche  feuchter  Böden  so  beträchtlich 
abnimmt,  daß  die  Wirkung  der  be.s.seren  Wärmeleitung  feuchter  Böden 
zur  Geltung  kommt.  Damit  .stimmt  auch  überein  der  von  Wollny  auf- 
ge.stellte  Satz,  daß  zur  Zeit  des  täglichen  Maximums  der  Bodentempe- 
ratur der  Unterschied  zwi.schen  dem  nassen  und  trockenen  Boden  am 
größten  ist  und  daß  zur  Zeit  des  täglichen  Temperaturminimums  (in  den 
ersten  Morgen.stunden)  mehrentheils  der  nas.se  Boden  .wärmer  als  der 
trockene  ist.  Ganz  richtig  behauptet  Vott,  daß  der  Einfluß  der  Wärme- 
leitimgsfUhigkeit  eines  Bodens  betrefls  Regelung  .seiner  Temperaturver- 
hältnisse  bisher  überschätzt  wurde,  daß  dieser  Einfluß  zurücktritt  dem 
gegenüber,  welcher  durch  die  in  einem  Boden  vorkommenden  Was.ser- 
mengen  in  anderer  Weise  ausgeübt  wird,  und  erst  in  zweiter  Ijinie  äußer- 
lich wahrnehmbaren  Ausdruck  findet.  Ich  möchte  nur  diese  Schluß- 
folgerung aus  anderen  Prämi.ssen  ziehen,  als  Vott.  Dieser  Forscher 
macht  seinen  Schluß  aus  der  Ueberlegung,  daß,  wenn  die  Wärmeleitung 
eine  bedeutende  Rolle  spielen  würde,  zur  Zeit  des  Temperaturraaximums 
ein  nasser  Boden  bedeut(>nd  wärmer  sein  müßte  als  ein  trockener,  der 
weniger  gut  die  Wärme  leitet;  und  daß  unter  derselben  Voraussetzung 
ein  nasser  Boden  zur  Zeit  des  täglichen  Minimums  schneller  abkühlen 
müßte,  weil  er  die  Wärme  schneller  an  die  Oberfläche  leitet.  Das  Nicht- 
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eintroffen  dieser  Ueberlegung  erklärt  er  im  ersten  Falle  aus  der  Ver- 
dunstungskälte, im  zweiten  Fall  damit,  daß  nasser' Boden  ein  geringeres 
Wärmeausstrahlungsvennögen  besitzen  soll  als  trockener.  Zu  dem  ersten 
Falle  möchte  ich  noch  hinzufligen,  daß  ein  trockener  Boden  zur  Zeit  des 
Maximums  wärmer  ist,  weil  er  eine  geringere  Wärmecapacität  hat,  als 
nasser,  also  weniger  Wärmemenge  braucht,  um  eine  gewisse  Temperatur 
zu  erreichen.  Was  den  zweiten  Fall  betrifft,  erscheint  mir  die  Erklärung 
nicht  stichhaltig,  denn  es  ist  durchaus  nicht  erwiesen,  daß  Wasser  und  feuch- 
ter Boden  weniger  Wärme  ausstrahlt  als  trockener  — die  Erklärung 
läßt  .sich  aber  auch'  viel  einfacher  durch  die  verschiedene  Wärmecapacität 
trockener  und  feuchter  Böden  erklären.  Ein  nasser  Boden  hat  in  Folge 
der  größeren  spez.  Wärme  des  Wassers  eine  größere  Menge  Wärme  in  sich 
aufgenommen,  kühlt  sich  daher  durch  die  Aus.strahlung  nicht  so  schnell 
ab  als  ein  trockener  Boden  mit  geringerer  Wärmemenge.  A-^ch  aus  die.ser 
Ueberlegung  geht  hervor,  daß  die  Wärmeleitungsfähigkeit  sehr  zurück- 
tritt. Aus  denselben  Versuchen  erklärt  sich  die  Erscheinung,  daß  die 
Temperaturschwankungen  im  nassen  Boden  geringer  sind  als  im  trockenen. 
Nicht  ganz  richtig  will  mir  die  Behauptung  HdberlandV S .scheinen,  daß 

die  Temperaturunterschiede  zu  Gunsten  des  trockenen  oder  feuchten 

\ 

Bodens  bei  niedrigen  wie  bei  hohen  Temperaturen  sehr  gering  sind.  Sie 
sind  es  allerdings  in  den  HdberlaiuW und  schon  viel  weniger  in 
den  Wollny^mh^n  Versuchen  — ich  glaube  aber,  in  der  Natur  würde 
das  Verhältniß  sich  noch  etwas  anders  stellen,  und  dann  darf  man  auch 
nicht  Mittelzahlen  ziehen,  sondern  muß  die  Differenzen  beobachten  in  den  ver- 
' schiedenen  Tagesstunden,  und  da  sind  sie  auch  größer  als  Haberlandt, 
basirend  auf  die  Durchschnittszalden,  angibt.  Vollständig  richtig  erscheint 
mir  dagegen  die  Behauptung  des  zuletzt  genannten  Forschers,  daß  es  in 
hohem  Grade  wahrscheinlich  ist,  daß  die  Wärme  in  den  feuchten  ober- 
seits  abgetrockneten  Boden  besser  hinabgeleitet  wird  als  in  den  auf  größere 
Tiefen  hinab  ausgetrockneten.  Es  fällt  ja  in  dem  ersten  Falle  die  Ver- 
dunstungskälte fort,  in  dem  zweiten  Falle  ist  die  Leitungsfähigkeit  eine 
verminderte. 

Haherlandt  und  Wollny  kommen  auf  Grund  ihrer  Ver.suche  mit 
Bezug  auf  die  Vergleichung  verschiedener  Substanzen  und  Böden  zu  dem 
Resultate,  daß  am  gleichmäßigsten  die  Temperatur  ist  im  Torf,  die  größten 
Schwankungen  der  Sand  zeigt  und  dazwischen  der  Thon  steht,  und  daß 
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ferner  ira  nassen  Zustande  der  Torf  im  Durchschnitt  am  wärmsten  ist, 
dann  der  Sand  und  zuletzt  der  Thon  folgt,  daß  dagegen  im  trockenen 
Zustand  der  Sand  am  wärmsten  ist,  dann  der  Thon  und  der  Torf  folgt. 
Die  Erklärung  für  diese  Thatsachen  ergiebt  sich  von  selbst  aus  dem  oben 
Mitgetheilten,  ich  bemerke  nur  noch  ganz  besonders,  daß  immer  im  Auge 
behalten  werden  muß,  daß  auch  im  lufttrockenen  Zustand  der  Torf  eine 
große  Quantität  Wasser  enthält,  der  Sand  dagegen  fast  absolut  trocken 
ist.  Je  mehr  Wasser  ein  Boden  enthält,  desto  mehr  Wärme  braucht  er 
zur  Erwärmung,  desto  gleichmäßiger  ist  er  aber  in  der  Temperatur. 
Auffallend  ist  es  für  den  ersten  Augenblick,  daß  der  Torf  im  nassen  Zu- 
stand trotz  seiner  hohen  Wasserkapacität  durchschnittlich  am  wäi*msten 
ist.  Pott  erklärt  das  damit,  daß  der  Torf  weniger  Wasser  verdunstet  als 
der  Sand  und  Thon,  wie  dies  auch  Wollny  experimentell  festgestellt  hat; 
ich  glaube,  daß  dazu  noch  kommt,  daß  der  Torf  infolge  .seines  geringen 
absoluten  Gewichtes  eine  geringe  spez.  Wärme  auf  das  Volumen  bezogen 

zeigt.  Wäre  der  Torf  ganz  absolut  trocken,  so  würde  er  im  Vergleich 

» 

zum  Sand  gewiß  auch  größere  Schwankungen  zeigen.  Jedenfalls  hat  aber 
auch  die  .schwarze  Farbe  des  Torfes  einen  wesentlich  begünstigenden  Ein-, 
fiuß  auf  die  Erhöhung  der  Temperatur.  Ich  möchte  hier  noch  einmal 
wiederholen,  daß  bei  künftiger  Untersuchung  gerade  auf  diese  Art  der 
Berechnung  der  spez.  Wärme  auf  das  Volumen  wird  Rücksicht  genommen 
werden  müssen.  Es  wird  sich  manche  Erscheinung  dadurch  erklären  lassen. 

Wenn  ich  in  Kürze  das  Resultat  der  Forschungen  über  die  Boden- 
wäi*me  ziehe,  so  glaube  ich,  daß  es  sich  am  la^.sten  dahin  präoisiren  lassen 
wird,  daß  die  maßgebendsten  Faktoren  für  die  Bestimmung  der  Tempe- 
ratur der  verschiedenen  Böden  sind : die  Feuchtigkeit  des  Bodens  und 
be.sonders  auch  der  Wassergehalt  im  lufttrockenen  Zustand,  dann  die  Art 
und  Weise,  wie  die  verschiedenen  Böden  das  Wasser  verdunsten  lassen, 
und  die  Farbe  des  Bodens,  ln  zweiter  Linie  kommen  dann  zur  Wirkung 
die  spez.  Wärme  des  Bodens,  bezogen  auf  sein  Volumen,  die  Wärme- 
leitungsfähigkeit und  vielleicht  auch  das  Ausstrahlungsvei*mögen. 

Kaum  zu  erwähnen  ist  noch  die  bekannte  Thatsache,  daß  die  Be- 
deckung eines  Bodens  ihn  an  der  Ausstrahlung  verhindert,  und  dadurch 
.seine  Abkühlung  verzögert.  M.  und  E.  Pecquerel^)  haben  durch  den 


*)  Centralblatt  f.  Agrikultur-Chemie  1872. 
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Versuch  konstatirt,  daß  im  Winter  ein  bewachsener  Boden  immer  wärmer 
ist  als  ein  kahler,  und  eine  bekannte  Thatsache  ist,  daß  eine  Schneedecke 
vor  dem  Frieren  schützt.  Von  Interesse  sind  auch  die  von  Ehermayer 
veröflFentlichten  Versuche,  daß  die  Temperaturunterschiede  zwischen  bewalde- 
tem und  nicht  bewaldetem  Boden  im  Sommer  viel  bedeutender  sind  als  im 
Winter.  Im  Winter  schwindet  die  Diflerenz,  wenn  Schnee  liegt,  vollständig, 
und  hat  die  Streudecke  keine  Wirkung;  fehlt  die  Schneedecke,  so  giebt  die 
Streudecke  Schutz  gegen  rasches  und  tiefes  Eindringen  des  Frostes  und  gegen 
schroffen  Temperatur  Wechsel.  Im  Sommer  ist  der  Waldboden  beträchtlich 
kühler  als  ein  nicht  bewaldeter,  was  sich  erklärt  aus  der  Abhaltung  der 
direkten  Sonnenstrahlen,  und  dann  durch  die  Streudecke,  welche  die  von 
oben  empfangene  Wäime  schlecht  leitet.  Daß  auch  die  Bäume  den 
Wärmeverlust  durch  Ausstrahlung  hindern,  ergiebt  die  'Phatsache,  daß 
junge  Pflanzen  unter  den  Mutterbäumen  im  Frühjahr  und  Herbst  nie- 
mals erfrieren.  Im  Jahresmittel  stellt  sich  der  Waldboden  kühler  als  ein 
unbewaldeter  Rasenboden. 

Daß  in  der  Untersuchung  der  physikalischen  Bodeneigen-schaften  noch 
Manches,  ja  Vieles  zu  geschehen  hat,  wird  wohl  Niemand  bestreiten  und 
ich  glaube  auch  es  unterlassen  zu  können,  Fingerzeige  zu  geben,  nach 
welcher  Richtung  hin  sich  die  Untei'suchungen  erstrecken  müssen.  Nur 
darauf  möchte  ich  die  Aufmerksamkeit  lenken,  daß,  so  viel  ich  glaube,  es 
nicht  genügt,  Versuche  über  die  physikalischen  Bodeneigenschaften  im  La- 
boratorium zu  machen,  sondern  daß  es  jetzt,  nachdem  Einiges  in  der  Bo- 
denphysik geleistet  ^vurde,  an  der  Zeit  ist,  ‘ die  Versuche  auf  das  freie 
Feld  zu  übertragen.  Es  werden  sich  dann  gewiß  manche  Kräfte  und 
Erscheinungen  in  ihrer  Wirkung  viel  großartiger  und  bedeutender  dar- 
stellen, als  wir  nach  unseren  bisherigen  Versuchen  im  Laboratorium  an- 
zunehmen berechtigt  sind,  manche  Kräfte  und  Eigenschaften  aber,  die  uns 
jetzt  noch  als  von  Bedeutung  erscheinen,  werden  in  ihrer  Wirkung  ver- 
schwinden unter  dem  Einflüsse  sämmtlicher  Naturki-äfte,  denen  der  Boden 
im  Felde  ausgesetzt  ist.  Muß  doch,  um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  ein 
großer  Unterschied  in  der  Kapillarität  bestehen,  ob  das  Wasser  nur  in 
unserem  Laboratorium  in  mit  Boden  gefüllten  Röhren  aufsteigt  oder  in  den 
großen  Schichten  des  gewachsenen  Bodens.  Es  wird  der  Versuch  im  freien  Feld 
eine  Kontrole  und  eine  Ergänzung  der  Arbeiten  im  Laboratorium  sein.' 

‘)  Die  gesammte  Lehre  der  Waldstreu. 
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Mitlheilungen  aus  dem  agrikuUurphysikalischen  Laboratorium  und  Versuchsfelde 

der  technischen  Hochschule  in  München^). 


I 

I Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Farbe  des  Bodens 

auf  dessen  Erwärmung. 

Von  Professor  Dr.  Wollny  in  München. 


Beobachtungen  in  der  landwirthschaftlichen  Praxis  haben  vielfach  zu 
der  Annahme  geführt,  daß  in  kälteren  Klimaten  die  Entwickelung  .solcher 
Pflanzen,  deren  Vegetation  einen  hohen  Wärmegrad  beansprucht,'  durch 
eine  dunkle  Färbung  des  Bodens  wesentlich  gefördert  werde,  während  in 
Gegenden  von  höherer  Temperatur  eine  helle  Färbung  der  Bodenober- 
fläche von  Vortheil  sei.  Die  dunkel  gefärbten  Böden  sollen  sich  nämlich 
nicht  allein  schneller  erwärmen,  sondern  auch  die  von  der  Sonne  em- 
pfangene Wärme  in  höherem  Grade  zurückzuhalten  vermögen,  als  die  von 
heller  Farbe.  Zur  Begründung  eines  derartigen  Einflusses  der  Farbe 
werden  verschiedene  Thatsachen  angeführt. 

Zu  Freiborg  in  Sachsen  gelang  es  Lampadins  '^),  selbst  in  kühlen 
Sommermonaten  Melonen,  deren  volle  Entwickelung  eine  relativ  hohe  Tem- 


*)  Siehe  die  früheren  Publikationen: 

1.  Untersuchungen  über  Temperatur  und  Verdunstung  des  Wassers  in  ver- 
schiedenen Bodenarten  und  den  Einfluß  des  Wassers  auf  die  Bodentemperatur. 
Von  Prof.  Dr.  Wollny.  Landw.  Jahrbücher  v.  Thiel  u.  Nathusius.  1876.  Heft  3. 
S.  441—468. 

2.  Untersuchungen  über  die  kapillare  Wasserleitung  im  Boden  und  die 
kapillare  Sättigungskapacität  desselben  für  AVasser.  Von  Dr.  H.  von  Klenze. 
Ibidem.  1877.  Heft  I.  S.  83-131. 

3.  Untersuchungen,  betreffend  die  Fortpflanzung  der  Wärme  im  Boden  durch 
Leitung.  Von  Dr.  E.  Pott.  Landwirthschaftliche  Versuchsstationen.  1877.  Band 
XX.  Heft  4 u.  5.  S.  273-355. 

*)  Johnson.  Wie  die  Feldfrüchte  sich  nähren.  Braunschweig.  1872.  S.  208. 
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peratur  bedingt,  zur  Reife  zu  bringen,  wenn  er  den  Boden  mit  einer 
ca.  2,5  cm.  hohen  Schicht  Kohlenpulver  bedeckte. 

Creuze  Lat oiiche^)  beobachtete,  daß  die  Weine  der  Loire,  welche  von 
rothem  Kalkboden  gezogen  werden,  schwerer  seien,  als  die  von  weißem 
Boden  bei  sonst  gleicher  Beschaffenheit  herstammenden. 

De  Gasparin^)  will  gefunden  haben,  daß  bei  gleichem  Feuchtigkeits- 
gehalt die  Feldfrüchte  in  rothem  Kalkboden  schneller  reiften,  als  in 
weißem. 

\ 

Girardin  bemerkte,  daß  der  Zeitpunkt  des  Reifwerdens  der  Kar- 
toffeln je  nach  der  Farbe  des  Bodens  von  8 — 14  Tagen  wechselte.  Er 
fand  nämlich  reif  am  25.  August  in  einem 

sehr  dunkel  gefärbten  humosen  Sandboden  26  Varietäten 
gewöhnlichen  Sandboden  20  » 


Lehmboden  19  » 

weißen  Kalkboden 16  » 


In  Belgien  und  am  Rhein  .sucht  man  die  Trauben  dadurch  zu  einer 
früheren  Reife  zu  bringen,  daß  man  den  Boden  mit  schwarzem  Thon- 
schiefer bedeckt. 

De  Saussiire'^)  berichtet,  daß  die  Bewohner  Chamounix’s  auf  ihre 
mit  Schnee  bedeckten  Felder  im  Frühjahr  Schieferstaub  ausstreuen,  um 
denselben  in  der  Sonne  ra.scher  zum  Schmelzen  zu  bringen. 

In  heißen  Klimaten  anderemits , wo  für  gewi.sse  Kulturen  eine 
niedrigere  Bodentemperatur  erwünscht  ist,  wird  die  dunkle  Färbung  des 
Bodens  zur  Erzielung  bestimmter  Produkte  für  ungeeignet  gehalten.  So 
wird  berichtet®),  daß  in  den  Bi.stricten  Spaniens,  wo  der  Sherry -Wein 
gewonnen  wird  (Cadix),  die  Traube  nur  auf  hellfarbigen  Weinbergen  ge- 
zogen werden  könne,  während  sie  in  einiger  Entfernung  davon  auf  dunk- 
leren schweren  Böden  ausarte. 

Mit  Ausnahme  etwa  der  von  Lampadius  und  de  Saussure  mitge; 
getheilten  sind  diese  Beobachtungen  als  beweisend  für  den  Einfluß  der 

‘)  Gasparin.  Cours  d’agriculture.  1843.  Tom.  I.  pag.  179. 

*)  Gasparin.  Cour.s  (l’agricultiire.  1843.  Tom.  I.  pag.  162. 

3)  Schumacher.  Die  Physik  in  ihrer  Anwenilung  auf  Agrikultur  uud  Pflanzen- 
physiologie. 1864.  Band  I.  S.  249.  , 

*)  A.  Mayer.  Lehrbuch  der  Agrikulturchcmie.  1876.  Band  II.  S.  119. 

0 Dickens.  Household  words.  1858. 
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Farbe  des  Bodens  auf  dessen  FrwUrmung  nicht  zu  erachten,  weil  neben 
Ungleichheit  in  der  Färbung  noch  eine  Reihe  anderer  Verschiedenheiten 
(in  der  substantiellen  Beschaffenheit  und  Neigung  des  Bodens,  im  Wasser- 
gehalt u.  s.  w.)  wirksam  war. 

Schühler  war  der  Erste,  welcher  den  Einfluß  der  Farbe  experi- 
mentell festzustellen  suchte. 

Er  brachte  verschiedene  Erdarten  im  trockenen  Zustande  in  je  zwei 
Kästen  und  färbte  die  4 Q Zoll  haltende  Oberfläche  der  Füllung  des 
einen  mit  kohlensaurer  Magnesia  weiß,  die  des  anderen  mit  Kienruß 
schwarz. 


Bei.  25®  C.  Luft  wärme 

nahmen  die  oberen 

Schichten  in  den  Ge- 

fUßen  folgende  Temperaturen 

an: 

Weiße  Oberfläche. 

Sch Warze  Oberfläche. 

Graugelber  Quarzsand 

43,25®  C. 

50,87®  C. 

Weißgrauer  Quarzsand 

43,25 

51,12' 

Thon 

42,37 

49,75 

Lehm , 

42,17 

49,50 

Klayartiger  Thon 

41,87 

49,12 

Reiner  Thon 

41,25 

48,89 

Kalkerde 

42,87 

50,50 

Humus 

42, 5G 

49,37 

Talkerde 

42,62 

49,62 

Gyps 

43,50 

51,25 

Gartenerde 

42,37 

50,87 

Ackererde 

42,00 

50,00 

Juraackererde 

42,87 

50,50 

In  gleicher  Weise  hat 

Gasparin^)  bei  verschiedenen  Bodenarten, 

die  an  der  Obei-fläche  durch 

Ruß  geschwärzt  und 

vergleichungsweise  mit 

Magnesia  weiß  geförbt  waren, 

, Temperatur  beobachtun  gen  angestellt,  welche 

folgendes  Resultat  lieferten: 

Erdarten.  Weiße  Oberfläche. 

Schwarze  Oberfläche. 

Temperaturunterschied . 

Quarzsand  . 43,25®  C. 

50,87  ® C. 

7,62®  C. 

Kalksand  43,25 

51,12 

7,87 

*)  Schübler.  Grundsätze  der  Agrikulturchemie.  1830.  Th.  II.  S.  93. 
*)  Gasparin.  Cours  d’agriculture.  1843.  Tom.  I.  pag.  105. 
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Erdarten.  Weiße  Oberfläche.  Schwarze  Oberfläche.  Temperaturunter.schiod. 


Gyps 

43,50®  C. 

51,25®  C. 

7,75 

Thon 

41,25 

48,87 

7,62 

Kalkboden 

42,85 

.50,  .50 

7,65 

Humcse  Erde  42,50 

49,38 

6,88 

Erde  vom 

Jura  42,85 

50,50 

7,65 

Ohne  Berücksichtigung  der  Nebenumstände  würde  sich  aus  diesen 
Zahlen  ergeben,  daß  sich  die  Boden  bei  dunkel  gefärbt^^r  Oberfläche 
stärker  erwärmen,  als  die  hellen,  und  daß  bei  gleicher  Farbe  der  Ober- 
fläche das  eigenthümliche  Verhalten  der  Bodenarten  gegenüber  der 
Wärme  fast  vollständig  verdeckt  wird.  Die  Farbe  der  Oberfläche  würde 
demnach  für  die  Erwärmung  des  Bodens  vorzugsweise  maßgebend  sein. 
Auch  die  Beobachtungen  von  Schühler  bei  natürlicher  Farbe  derselben 
Bodenarten  würden  für  eine  derartige  Annahme  sprechen.  Er  fand 


nämlich : 

Temperatur ; 

Graugelber  Quarzsand 

44,75  ® C. 

Weißgrauer  Quarzsand 

44,50 

Gelblicher  Thon 

44,12 

Lehm 

44,50 

Graugelber  klayartiger  Thon 

44,62 

Bläubcher  reiner  Thon 

45,00 

Weiße  Kalkerde 

4.3,00 

Schwarzgrauer  Humus 

47,37 

Talkerde 

42,62. 

Hellgrauer  Gyps 

43,62 

Schwarzgraue  Gartenerde 

45,25 

Graue  Ackererde 

44,25 

Graue  Juraackererde 

43,75. 

Die  Unterschiede  sind  zwar  hier  geringer,  als  in  dem  zuer.st  mitge- 
theilten  Versuche,  lassen  jedoch  die  höhere  Erwärmungsfähigkeit  der 
dunkeln  Bodenarten  (Humus,  schwarzgraue  Gartenerde)  gegenüber  den 
hellen  (Gyps,  Kalkerde)  deutlich  erkennen. 

Dem  entgegen  haben  Durocher  und  Malaguti^)  .gefunden,  daß  für 


*)  Comptes  rendus.  Tom.  XXXVIII.  pag.  785. 
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die  Erwärmung  des  Bodens  die  substantielle  Beschaflenheit  desselben 
wesentlich  mitbestimmend  ist,  so  daß  z.  B.  ein  Boden  von  heller  Farbe 
häufig  sich  höher  zu  erwärmen  vermag,  als  einer  von  dunkler. 

Sie  benutzten  zu  ihren  Versuchen  Bodenaiien  von  verschiedener 
natürlicher  Farbe,  in  welchen  sie  die  Temperatur  in  3 cm.  Tiefe  feststellten. 

Im  Juli  Mittags  bei  einer  Lufttemperatur  von  32®  C.  zeigten  die 
Böden  sich  auf  folgende  Grade  erwärmt: 

Grauweißer  Quarzsand  52,3  ® C. 

Dunkelgraue  Gartenerde  45,8 

Gelbe  klay haltige  Erde  -37,7 

Weißgrauer  Klay  34,4. 

Zu  ähnlichen  Resultaten  führten  die  Untersuchungen  des  Referenten 
über  Temperatur  und  Verdunstung  des  Wassers  in  verschiedenen  Boden- 
arten und  den  Einfluß  des  Wassers  auf  die  Bodentemperatur. 

Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  die  täglichen  Mittel,  berechnet  nach 
den  in  10  cm.  Tiefe  stündlich  bei  Tag  und  Nacht  fortgesetzten  Be- 
obachtungen. 

2.  Juli  3.  Juli  4.  Juli  5.  Juli  G.Juli  7.  Juli  8.  Juli  9.  Juli. 


Hellgelber  Sand  23,29  20,85  22,56  23,49  24,57  24,64  24,71  18,98 

Dunkelgelber  Thon  22,84  20,31  22,25  22,87  23,35  23,71  24,31  18,51 

SchwarzbraunerTorf22,61  20,87  21,64  22,61  23,88  23,13  23,61  19,36 

Die  Untersuchungen  von  Schiibler,  Gasparin,  Durocher  und  Mala- 

guti  sind  insofern  ungenügend,  als  die  Temperaturbeobachtungen  nur  zu 
einer  (der  heißesten)  Tageszeit  angestellt  waren,  und  daher  die  gewonne- 
nen Zahlen  weder  das  Verhalten  der  Böden  zu  den  übrigen  Tageszeiten, 
noch  die  Schwankungen  der  Temperatur  entnehmen  ließen;  grade  die 
Letzteren  aber  sind  besonders  belangreich,  weil  sie  bei  gleicher  Durch- 
schnittstemperatur verschiedener  Bodenarten  sehr  ungleich  sein  können, 
wodurch  die  von  der  Wänne  abhängigen  Vorgänge  im  Boden  und  das 
Pflanzenleben  in  verschiedenem  Grade  beherrscht  werden. 

Referent  hat  sich  deshalb  zu  einer  näheren  Feststellung  des  Einflusses 
der  Farbe  auf  die  Erwärmung  des  Bodens  veranlaßt  gefunden.  Bei  der 
wesentlichen  Bedeutung  des  Wassergehalts  für  die  Wärmeverhältni.sse, 
wurden  bei  den  Untersuchungen  die  Böden  zunächst  im  trockenen  Zu- 
stande verwendet,  während  die  Frage,  welche  Einwirkung  die  Farbe  in 
Gemeinschaft  mit  einem  bestimmten  Wassergehalt  übt,  einer  weiteren 
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Versuchsreihe  Vorbehalten  blieb,  welche  für  spätere  Mittheilungen  be- 
stimmt ist. 

Ausführnng  der  Versuche. 

Zu  den  Untersuchungen  wurden  sechs  in  ihrem  physikalischen  Verhalten 
von  einander  abweichende  Bodenarten  benutzt,  von  welchen  fünf  die 
Hauptgemengtheile  der  natürlichen  Böden  (Quarz,  Thon,  Humus)  reprä- 
sentirten. 

Als  Quarz  kamen  zwei  Sorten,  beide  aus  der  Nürnberger  Gegend, 
zur  Verwendung.  Die  eine,  eisenhaltig,  von  hellgelber  Farbe,  mit  Kör- 
nern von  Staubform  bis  Linsengröße,  enthielt  neben  Quarz  geringe  Mengen 
von  Glimmer  und  Feldspath.  Die  andere  Sandsorte,  im  trockenen  Zu- 
stande von  weißer  Farbe,  bestand  ausschließlich  aus,  Quarzkörnern,  deren 
Größe  von  Staubform  bis  Rapskorngröße  wechselte. 

Der  Thon,  Ziegelthon  von  Berg  am  Laim  (bei  München),  hatte  eine 
dunkelgelbe  Farbe  und  enthielt  58,7  ®/o  Feinsand.  Der  Kalksand,  von 
hellgrauer  Farbe,  aus  der  Isar  genommen,  bestand  zum  größten  Theil 
(84,6  ®/o)  aus  kohlensaurem  Kalk.  Er  enthielt  92,4 ®/o  Feinsand  und 
abschlämmbare  Theil e. 

Der  Torf,  von  Schleißheim  (bei  München),  enthielt  73  — 77  ®/o 
organische  Substanz  und  kam  im  zerkleinerten,  mehr  oder  weniger 
pulverförmigen  Zustande  zur  Anwendung. 

Die  sechste  Bodenart  bestand  aus  humosem  Kalksandboden,  welcher 
dem  landwirthschaftlichen  Versuchsfelde  entstammte  und  im  trockenen  Zu- 
stande dunkelbraun  gefärbt  war. 

Die  Versuchsböden  wurden  im  lufttrockenen  Zustande  in  je  zwei 
Zinkkästen  von  nachstehenden  Dimensionen  gebracht: 


Größe  der 

quadratischen  Grundfläche.  Tiefe. 


Versuchsreihe 

I. 

1063  n cm. 

20 

cm. 

II. 

1063  » 

20 

III. 

2500  ' > 

30 

IV. 

2500  » 

30 

» 

7> 

V. 

400  » 

20 

Bei  dem  Einfüllen  wurden  die  Böden  fest  eingediückt  und  ihre 
Oberfläche  nach  sorgfältiger  Ebnung  in  dem  einen  Apparat  mit  Frank- 
furter Schwarz  schwarz,  in  dem  anderen  mit  äußerst  fein  gepulvertem 
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Quarz  weiß  getUrbt  (mit  Ausnalmie  des  in  Versuchsreilie  V verwendeten 
Bodens). 

In  silinmtlichen  Versucdien  wurden  die  auf  einem  Tisch  im  Freien 
ne.beneinander  aufgestellten  Apparate  mit  einem  Holzrahmen  umgeben, 
welcher  von  der  Wand  der  Zinkkästen  15  — 20  cm.  entfernt  blieb.  Dieser 
Zwischenraum  wurde  mit  Sügespälinen  aus^efüllt,  um  alle  Leitung  dev 
Wärme  von  der  Seite  her  abzuhalten.  Hierauf  wurden  in  Grade  ge- 
theilte  und  vorher  auf  Uebereinstimmung  der  Angaben  geprüfte  Thermo- 
meter (nach  Celsius)  in  den  Boden  einge.senkt  und  zwar: 

in  Versuchsreihe  I bis  10  cm.  ‘ 

» II  > 1 0 » 

» TU  » . 22  » 


» IV  » 22  » 

» V^)  > 10  » 

Tiefe. 

In  den  einzelnen  Versuchsreihen  wurden  die  Thermometerbeobach- 
tungen  Tag  und  Nacht  zweistündlich  gemacht.  Die  Tabellen  enthalten 
eine  kurze  Witterungsangabe,  nach  folgenden  Abkürzungen: 


Mg.:  Morgens 

Fr. : Früh.  * 

V orm . : Vor m itt  ags . 

M.:  Mittags. 

Nachm.:  Nachmittags. 

Ab. : Abends. 

Mn.:  Mitternacht. 

Kl.:  Klar  (unbewölkt). 

Bew.:  Bewölkt. 

Th.  bew. : Theil weise  bewölkt. 

Ab.  bew. : Abwechselnd  bewölkt 

0 

(theils  klar,  theils  bewölkt). 
^ ■ Nb. : Neblig. 

• Schw.  R. : Schwacher  Regen. 

St.  R. : Starker  Regen. 

G.-R.:  Gewitter-Regen. 


G. :  Gewitter  ohne  Regen. 

S.:  Schnee. 

H. :  Hagel. 

Rf.:  Reif. 

Ver.:  Veränderlich  (abwechselnd 
klar,  bewölkt  u.  windig). 

R.:  Ruhig  (kein  Wind). 

Schw.  W.:  Schwacher  Wind. 

Mst.  W.:  Mittelstarker  Wind.. 

St.  W. : Starker  Wind. 

St.:  Sturm. 

Bed.:  Bedeckt  (d.  h.  über  die 
Kästen  wurde  ein  Zelt- 
dach, zur  Abhaltung  des 
Regens,  gespannt). 


')  In  den  beiden  letzten  Tagen  dieser  Versuchsreihe  wurde  die  Boden- 
temperatur  in  5 cm.  Tiefe  gemessen. 

E.  Wollny,  Forschungen  1. 
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Versuchsreihe  I (1876).  , 

(Voruntersuchungen.) 

/ 

Temperatur  des  Bodens  hei  verschiedener  (künstlich  herge- 
stellter) Farbe  der  OherflSlche  in  1 Docimeter  Tiefe  während 

^ • 

der  wärmeren  Jahreszeit. 


3.  Juni  187G 

4. 

Juni  187G 

5. 

.Juni  1876 

6. 

"Ji 

Juni  187 

Luft 

Thon 

Luft 

Thon 

Luft 

Thon 

Luft 

Thol 

schwarz 

weilj 

• 

.schwarz 

weil} 

schwarz 

weilj 

schw'arz 

9,G 

1.3,8 

13,8 

14,0 

21,4 

19,9 

15,3 

21,2 

20,0 

15,2 

23,2 

1 

10,0 

12,4 

12,4 

12,4 

17,3 

16,8 

14,6 

19,8 

19,0 

14,6 

21,4 

4 

7,0 

10,7 

10,8 

12,G 

16,1 

15,6 

12,4 

17,6 

17,2 

12,6 

18,2 

1 

1G,0 

9,6 

9,G 

1.5,8 

1.5,0 

14,6 

13,6 

16,4 

16,2 

22,6 

16,8 

1 

19,8 

10,4- 

10,9 

20,6 

15,4 

14,7 

19,8 

15,8 

15,2 

24,0 

17,9 

l 

23,0 

15,7 

13,8 

22,G 

19,4 

17,1 

22,2 

18,5 

16,6 

26,8 

22,2 

1 

25,4 

22,1 

17,G 

24,7 

23,2 

19,9 

24,6 

23,4 

19,6 

29,4 

27,6 

2 

25,4 

26,8 

21,2 

25,4 

26,0 

22,2 

26,9 

27,6 

22,9 

30,6 

31,4 

2 

24,8 

29,4 

23, G 

25,0 

27,5 

23,7 

27,6 

31,0 

2.5,8 

31,1 

.34,2 

2 

22,G 

28,8 

24,0 

22,6 

28,0 

24,6 

25,3 

32,4 

27,4 

27,6 

.34,9 

3 

19,4 

27,2 

23, G 

18,4 

26,6 

24,0 

22,5 

31,1 

27,2 

23,6 

3.3,0 

2! 

K),l 

24,0 

21,6 

1G,G 

24,4 

22,6 

18,4 

27,8 

25,0 

20,8 

29.8 

2 

18,30 

19,29 

16,86 

18,89 

21,69 

19,64 

20,57 

23,55 

21,01 

22,82 

25,88 

7,6-25,4 

0,6—29,4 

9,6—24,0 

12,4—25,4 

15,0—28,0 

14,6—24,6 

12,4—27,6 

15,8—32,4 

15,2—27,4 

12,6—31,1 

16,8—34,9 

16,' 

17,8 

19,8 

14,4 

13,0 

13,0 

10,0 

15,2 

1C,0 

12,2 

18,5 

18,1 

1 

Zeit 


> I ■ 

. 


12  Uhr 
2 
4 
G 
8 
10 
12 
2 » 

4 » 

6 » 

8 » 
10  » 


» 

» 

» 


Mittel : 

Minim., 


■’C' 


. 

h'. 


Witterung : 

Von  Mn.  bis  Ab. 
6 U.  45  Min.  kl., 
von  Nachm.  2 U. 
ab  außerdem  st.  W. 
Von  G U.  45  Min. 
Ab.  bew.  Von  8U. 
45  Min.  R.,  daun 
ver.,  von  6 — 9 ü. 
bed. 


Witterung : 

Von  Mn.  bis  Nachm. 
1 U.  ver.  und  bew., 
daun  kl.  Von  3 U. 
ab  ver.  bis  Mn.  Von 
G U.  15  M.  Ab.  bis 
7 ü.  30  Min.  bed. 


Witterung : 

Bis  4 U.  Mg.  bew., 
dann  bis  G U.  Mg. 
ab.  bew.  Von  da 
ab  kl. 


Witterung : 
Kl.  von  Mn. 
Ab.  8 U.,  um  i 
G.,  von  10  U. 
kl. 


/ 
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In  diesem  Versuche  wurde  der  Thon  verwendet.  Hie  'remporatureu 
des  schwarz  und  weiß  gefärbten  Bodens  ergehen  sieh  au.s  den  nachfol- 
genden Tabellen. 


7.  Juni  187G 


Luft 


Thon 


8.  Juni  187C 


Luft 


Thon 


9.  Juni  1870 


Luft 


Thon 


10.  Juni  1870 


Luft 


Thon 


schwarz 

welO 

schwär/. 

wcilj 

schwarz 

weil} 

1 

schwarz 

weil} 

17,8 

25,6 

24,0 

14.4 

20,2 

19,8 

10,2 

24,0 

23,4 

15,8 

24,0 

22,8 

16.5 

23,2 

22,0 

14,4 

18,0 

17,8 

1 5,0 

22,0 

21,2 

14,8 

21,4 

20,4 

15,3 

20,0 

19,8 

13.8 

10,0 

10,0 

14,4 

20,2 

19,0 

14,4 

19,8 

19,0 

21,6 

19,1 

'18,6 

20,7 

1 5,7 

15,6 

17,2 

18,7 

18,3 

15,0 

18,4 

18,0 

24,8 

20,0 

19,0 

22,4 

17,2 

10,4 

22,4 

19,2 

18,4 

17,3 

17.0 

17,2 

28,5 

23,4 

21,4 

24,8 

21,0 

19,0 

24,4 

22,8 

20,0 

21,2 

18,0 

17,9 

25,7 

28,2 

25,0 

27,8 

26,2 

23,0 

20,0 

27,8 

24,2 

23,0 

21,7 

20,0 

27,2 

30,0 

27,0 

28,8 

30,8 

20,8 

20,8 

31,4 

27,4 

23.0 

25,0 

22,0 

27,8 

29,0 

27,0 

28,0 

34,0 

29,7 

27,8 

33,5 

29,4 

25,7 

28,0 

25,0 

1<,< 

26,2 

24,8 

24,1 

34,5 

30,0 

24,8 

33,0 

29,9 

21,4 

28,0 

25,9 

il6,9 

24,1 

23,0 

20,0 

31,8 

29.0 

18,2 

30,8 

28,8 

19,0 

27,0 

24,8 

15,3 

22,2 

21,4 

17,4 

20,0 

25,2 

15,1 

27.8 

25,8 

10,2 

25,2 

23,0 

21,62 

24,30 

22,75 

21,47 

24,38 

22,38 

20,78 

2«, »3 

1 23,92 

18,98 

22,94 

21,43 

16,8-27,8 

19,1—30,0 

18,6—27,0 

13,8—28,8 

l.^,7— 34,5 

1.5,0—30,6 

14,4—27,8 

18,7— 33,6  18,3— 20,0 

14,4-2.5,7 

17,6—28,6 

17,2—25,9 

1 

12,5 

10,9 

8,4 

15,0 

18,8 

1 5,0 

1 3,4 

14,9 

1 11,0 

11,3 

11,0 

8,7 

Witterung : 

1 Von  Mn.  bis  Mg. 
|0  ü.  kl.,  dann  ab. 
jl>ew..  Von  8 — 10  fr. 
kl.  u.  schw.  W.,  bis 

2 ü.  Nachm,  stehen 
G.  am  Himmel.  Um 

3 ü.  Nach.  R.  u. 
St.  R.  bis  0‘/2  U. 
ohne  Wind.  » Von 
f)V'2  Ü.  Ab.  bis  Mn. 
ver. 

I Von  12  ü.  M.  bis 
Ab.  10  ü.  55  Min. 
bed. 


Witterung: 

Von  Mn.  bis  Naehm. 
5 U.  kl.  u.  schw.  W., 
dann  ab.  bew.  Von 
8 U.  Ab.  ab  bew. 
u.  schw.  W.  u.  G. 
R.  bis  11  U.  5 Min., 
dann  ver. 

Von  8 Ab.  bis  Mn. 
bed. 


Witterung: 

Von  j\ln.  bis  fr. 
ver.  u.  st.  W.  Von 
0 U.  fr.  bis  M.  kl. 
u.  schw.  W.  Von  12 
U.  bis  3 U.  Nachm, 
ab.  bew.  u.  mst.  W., 
dann  kl.  u.  st.  W., 
gegen  5 U.  (1.  bew. 
u.  mst.  W.  Von  8 U. 
20  Min.  Ab.  bis  9 U. 
Ab.  G.  R.  u.  St.,  von 
da  ab  bew. 

Von  Mn.  bis  3 U. 
M.  und  0 U.  Ab. 
bis  Mn.  bed. 


Witterung: 

Von  Mn.  bis  fr. 
bew.u.  mst.  W.,  dann 
Viis  8 U.  bew.,  *von 
da  ab  bis  Nachm. 
3 ü.  ab.  bew.  u. 

mst.  W.  Um  4 U. 
Nachm,  bew.  u.  mst. 
W,,  daun  bew.  u.  r. 
Um  8 U.  Al),  bew. 
u.  .schw.  W.  u.  G., 

daun  bis  Mn.  bew. 
u.  r. 

Von  Mu.  bis  Mg. 
0 U.  30  Min.  und 

0 U.  45  Min.  Ab. 

bis  Mn.  bed. 

4» 
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Physik  (los  Bodens: 


* 


11. 

Juni  1870 

“12. 

Juni  1870 

13. 

Juni  1870 

Zeit 

Luft 

Thon 

Luft 

Thon 

Luft 

Thon 

1 schwarz 

wcilj 

1 schwarz 

wcilj 

I .scliwarz 

wcilj 

12  Uhr 

15,8 

1 24,0 

22,8 

12,4 

19,1 

18,4 

11,0 

14,0 

14,4 

2 » 

15.3 

20,2 

19,0 

11,8 

17,1 

10,8 

11,2 

13,0 

1.3,0 

4 * 

15,2 

19,2 

18,8 

11,0 

15,0 

15,2 

11,0 

12,0 

12,0 

6 » 

ir>,2 

18,2 

17,8 

11,7 

14,4 

14,4 

11,4 

12,3 

12,0 

8 » 

19,3 

17,8 

17,4 

14,0 

13,0 

13,0 

12,0 

12,0 

12,2 

10  » 

22,2 

18,8 

18,2 

14,7 

14,2 

14,0 

12,5  ' 

12,0 

12,0 

12  » 

25,0 

22,0 

21,0 

10,0 

15,4 

15.0 

12,0 

12,0 

12,2 

2 » 

20,0 

25,8 

23,4 

10,0 

17,0. 

10,0 

12,9 

12,2 

12,2 

4 » 

19,0 

20,0 

23,8 

14,8 

18,7 

1(,( 

13.8 

12,2 

12,2 

6 » 

19,0 

24,8 

23,0 

13,7 

18,5 

17,0 

12,4 

12,2 

12,2 

8 » 

15,0 

23,0 

21,0 

12,1 

17,2 

10,0 

12,1 

12,2 

12,2 

10  » 

13,0 

21,2 

20,2 

11,8 

10,0 

15,0 

11,8 

11,8 

12,0 

Mittel: 

18,05 

21,80 

20,(53 

13,43 

16,45 

15,96 

12,08 

12,48 

12,53 

Minim., 
Maxim. : 

13,0—25,0 

1 7,S— 2f.,0 

17,4— 2.3, S 

11,0—10,0 

1.3,0-18,7 

1.3,6—17,7 

11,0—13,8 

11,8—14,0 

T 

o 

Schwan- 
kungen : 

12,0 

8,2 

6,4 

5,0 

5,1 

4,1 

2,8 

2,8 

2,4 

Witterung : 


Witterung : 


Witterung : 


Von  Mn.  bis  fr.  bew. 
u.  r.  Uni  8 U.  fr. 
ver,  u.  schw.  W.  gegen 
10  U.  Vorm.  Von  da 
ab  G.  u.  st.  W.  Von 

3 U.  Nachm,  bis  5 U. 
ab.  bew.  u.  mst.  W., 
dann  bew.  Von  9 U. 
Ab.  bis  Mn.  R.  u.  st.  W. 

Von  Mn.  bis  Mg. 

4 U.  Von  M.  1 ü. 
bis  Nachm.  3 U.  und 
Ab.  7 U.  bis  Mn.  bed. 


Von  Mn.  bis  12  ü. 
40  Min.  st.  R.  u,  st. 
AV.,  dann  ver.  u.  mst. 
W.  Von  4 U.  Mg. 
R.  u.  schw.  W.  von 
5 U.  Mg.  bis  7 U. 
bew.  u.  st.  W.  Von 
da  ab  R.  u.  .st.  W. 
Von  10  U.  Ab.  ver. 

Von  Mn.  bis  7 U. 
Mg.  Von  7 U.  Ab. 
bis  Mn.  bed. 


Von  Mn.  bis  Mg. 
R.  u.  zumeist  .st.  AV. 
Von  M.  1 ü.  ab  st. 
AV.  u.  bew.  bis  Mn. 

Den  ganzen  Tag 
bed. 


Das  Mittel  sämintlicher  Beobachtungen: 

Thon. 

Schwarze  Obei’fl.  Weiße  Obevfi.  Differenz. 
Bodentemperatur:  21,71®  C.  20,03®  0.  1,G8®  C. 

Schwankungen:  12,65®  0.  9,75®  C.  2,00®  C. 

Versuchsreihe  II  (1876)*. 

Temperatur  verschiedener  Bodenarten  bei  verschiedener 
(künstlich  hergestcllter)  Farbe  der  Oberfläche  in  1 Decimeter 
Tiefe  während  der  wärmeren  Jahreszeit. 

In  vorliegender  A^ersuchsreihe  kamen  der  ei.senhaltige  Quarzsand, 
der  Thon  und  der  Torf  in  A^er Wendung. 

Die  Temperaturbeobachtungen  sind  aus  folgenden  Tabellen  ersichtlich: 
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•5.  August  1876. 


Zeit 

Lull 

8and 

• 

Thon 

Torf 

schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

1 2 Uhr 

16,0 

26,4 

25,2 

26,0 

25,6 

25,2 

24,2 

2 > 

14,4 

‘)  f •)  ' 

^ X y ^ 

23,2 

23,8 

23,6 

23,5 

22,2 

4 » 

13,2 

21,6 

21,0 

21,3 

21,4 

'21,4 

20,3 

6 » 

18,0 

19,2 

18,8 

19,0 

19,2 

19,5 

18,4 

8 » 

23,  r> 

18,7 

18,0 

18,6. 

18,6 

18,7  - 

18,0 

10  » 

26,7 

21,8 

19,6 

21,8 

20,6 

20,5 

19,6 

12  » 

28,9 

26,4 

23,8 

26,2 

24,1 

23,4 

22,4 

2 » 

30,0 

30,3 

26,2 

29,9 

27,3 

26,7 

25,4 

4 » 

29,7 

33,2 

28,7 

31,0 

29,7 

29,0 

27,6 

0 » 

26,2 

34,0 

30,1 

32,8 

30,7 

30,2 

28,7 

8 

22,0 

32,4 

29,4 

31,0 

29,8 

29,4 

27,8 

10  » 

18,0 

27A 

29,4 

28,4 

27,6 

27,6 

26,1 

Mittel: 

Minim., 

.Maxim.: 

22,20 

13,2—30,0 

20,30 

18,7—34,0 

24,45 

18,0-  30,1 

25,82  1 24,85 

18,<3— 32, S!  18,6—30,7 

24,59 

18,7—30,2 

23,39 

18,0—28,7 

Schwan- 

kuiigeii: 

16,8 

15,3 

12,1 

14,2 

12,1 

11,5 

10,7 

Witterung : 

Kl.  bis  Vorm.  10  ^Jbr,  von  da  ab  bis  1 Uhr  etwas  bew.  u.  mst. 
W.,  dann  kl.  u.  st.  W.  bis  3 Uhr.  Hierauf  kl.  u.  schw.  W.  bis  Mn. 


0.  August  1876. 


Zeit 

Luft 

Sand 

Thon 

Torf 

.schwarz 

weiß 

Schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

12  Uhr 

16,2 

25,6 

25,6 

24,8 

24,8 

24,7 

23,4 

2 » 

1.5,8 

22,4 

21,7 

21,9 

21,9 

22,1 

21,0 

4 » 

16,2 

20,4 

19,8 

20,0 

20,2 

20,4 

19,6 

6 » 

19,8 

18,9 

18,6 

18,3 

18,7 

19,0 

19,2 

18,3 

8 » 

23,1 

18,8 

18,8 

18,8 

18,8 

18,2 

10  > 

24,5 

21,8 

19,8 

22,0 

20,8 

20,6 

20,0 

12  :> 

27,1 

26,0 

22,6 

26,0 

23,8 

23,3 

22,4 

2 » 

24,8 

30,2 

26,0 

30,2 

27,1 

26,6 

25,4 

4 » 

25,6 

32,8 

28,4 

32,2 

29,4 

28,8 

27,4 

6 » 

20,6 

33,0 

29,1 

31,2 

30,0 

29,4 

27,6 

8 « 

19,0 

31,3 

28,4 

30,4 

28,8 

28,4 

26,6 

10'  » 

17,3 

27,4 

25,8 

26,8 

26,2 

2.5,6 

•24,2 

.Mittel : 

20,83 

25,72 

23,67 

25,25 

24,23 

23,99 

22,84 

.Miuiin . , 
Maxbn. : 

15,8—27,1 

18,8— 33,0  18,3— 29,1 

18,7—32,2118,8—30,0 

18,8— 29,4  i 

18,2—27,6 

Schwau- 
kinigen : 

11,3 

14,2  ! 

10,8 

13,5 

1 

11,2  • 

10,6 

9,4 

Witterung: 

Von  Mn.  bis  1^/2  U.  fr.  kl.,  dann  bew.  u.  r.,  von  Mg.  5 U.  ab  ab. 
bew.  Von  Vorm.  11.  U.  ab  ver.  u.  schw.  W.  Von  1 ü.  ab  bew.  u. 
nist.  W.  Von  ü^/2  U.^  ab  st.  W.  u.  bew.  Von  lO^/i  U.  Ab.  ab  ver.  — 
Von  5^/a  Nachm. — 10^/.i  U.  Ab.  bed. 
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Physik  des  Bodens: 


: 1 


7.  August  1876. 


Zeit 

Luft 

Sand 

Thon 

Torf 

schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

l‘2Ulir 

15,0 

25,5 

24,3 

25,0 

24,6 

24,2 

23,1 

2 » 

14,0 

22,4 

21,7 

22,0 

22,0 

21,8 

20,6 

4 » 

12,1 

18,6 

18,2 

18,2 

18,4 

18,6 

17,6 

6 * 

14,3 

17,2 

17,0 

17,0 

17,1 

17,6 

16,6 

8 » 

19,1 

16,5 

16,0 

16,4 

16,2 

16,8 

15,9 

10  » 

21,2 

18,5 

17,1 

18,6 

17,6 

18,0 

17,2 

12  » 

24,3 

23,4 

20,2 

23,4 

21,0 

•20,9 

20,0 

2 * 

25,0 

27,8 

24,0 

27,8 

24,6 

24,2 

23,0 

4 » 

25,2 

30,8 

26,7 

30,3 

27,2 

26,7 

25,4 

6 » 

22,0 

31,7 

27,8 

30,0 

28,2 

27,8 

26,2 

8 » 

16,S 

29,5 

26,8 

28,8 

26,8 

26,6 

2.5,2 

10  » 

13,2 

26,3 

24,4 

26,0 

24,0 

24,4 

23,0 

Mittel: 

18,52 

2*, 02 

ä2,02 

23,63 

22,36 

22,30 

21,15 

Miniui. , 
Maxim.: 

12,1—25,2 

16,5—31,7 

16,0-27,8 

16,4—30,3 

16,2-28,2 

16,8-27,8 

15,9-26,2 

Schwan- 

kungen: 

1.3,1 

15,2 

11,8 

13,9 

12,0 

11,0 

10,3 

Witterung : 

Von  Mn.  bis  Mg.  4 U.  ab.  bew.,  dann  kl.*d.  ganzen  Tag. 


8.  August  1876. 


Zeit 

Luft 

Sand 

Thon 

Torf 

schwarz 

weiß 

hchwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

12  Uhr 

11,6 

22,4 

21,4 

22,2 

21,6 

21,4 

20,2 

2 » 

10,6 

19,2 

18,4 

19,2 

18,8 

19,0 

17,8 

4 » 

8,2 

16,0 

1.5,6 

16,0 

15,0 

16,2 

15,0 

6 » 

12,4 

14,0 

13,8 

14,0 

13,8 

14,4 

13,0 

8 » 

20,1 

13,5 

12,8 

13,6 

13,3 

1.3,8 

12,9 

10  » 

24,1 

16,5 

15,0 

17,0 

15,6 

15,5 

14,8 

12  » 

26,3 

21,5 

18,7 

21,9 

19,6 

18,6 

18,0 

2 

27,3 

26,4 

23,0 

26,8 

23,8 

22,4 

21,4 

4 » 

27,2 

29,8 

26,4 

30,0 

27,0 

25,4 

24,2 

6 » 

23,4 

31,0 

27,8 

30,6 

28,2 

26,7. 

25,4 

8 ^ 

19,3 

29,0 

27,0 

29,0 

27,2 

26,0 

24,6 

10  » 

17,0 

26,0 

24,0 

25,8 

24,8 

23,8 

22,7 

Mittel: 

18,95 

22,11 

20,32 

22,17 

20,72 

20,27 

19,17 

Minim., 
.Maxim. : 

C<J 

1 

oo 

13,5-31,0  12,8-27,8 

13,6-30,6 

13,3-28,2 

13,8—26,7 

12,9-25,4 

Schwan- 
kungen : 

19,1 

17,5 

15,0 

17,0 

14,9 

12,9 

12,5 

Witterung : 

Von  Mn.  bis  Vorm.  kl.  Von  9 U.  Vorm,  ab  schw.  Wind.  Dann 
bis  Nachm,  kl.  u.  st.  W.  Von  3 Ü.  Nachm,  ab  schw.  W.  Im  üebrigen  kl. 
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Einfluß  der  Farbe  des  Bodens  auf  dessen  Erwärmung. 


0.  Anj^ust  187(). 


Zeit 

Luft 

Sand 

Thon 

Torf 

schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

12  Uhr 

14,0 

23,2 

22,2 

23,2 

00  4 

22,0 

20,8 

2 » 

12,0 

20,5 

10,4 

20,6 

19,6 

20,0 

18,8 

4 » 

10,6 

17,8 

17,4 

17,8 

17,6 

17,6 

16,6 

6 » 

14,6 

■15,5 

15,3 

15,6 

15,4 

1 !),5 

14,6 

8 >> 

22,1 

15,0 

14,5 

15,2 

14,8 

. 15,0 

14,3 

10  » 

26,0 

18,0 

16,4 

18,2 

17,1 

17,0 

16,4 

12  » 

26,8 

23,0 

20,4 

23,4 

21,2 

20,2 

19,6 

2 » 

20,4 

27,8 

24,8 

28,2 

25,4 

24,0 

23,0 

4 » 

20,0 

31,0 

27,7 

31,2 

28,4 

26,8 

25,6 

b » 

25,0 

32,4 

20.3 

31,2 

2!), 8 

28,2 

26,8 

8 » 

10,4 

30,8 

28,5 

30,2 

28,8 

27,4 

26,2 

10  » 

17,0 

27,8 

26,4 

‘27,8 

26,6 

25,5 

24,4 

.Mittel: 

20,40 

23,57 

21,8(> 

23,55 

22,26 

21,60 

30,59 

.Minim. , 
Maxim. : 

10,6—29,4 

15,0—32,4 

14,5-29,3 

15,2-31,2  14,8—29,8 

15,0— 28,2!  14,3—26,8 

•Schwan- 
kungen : 

18,8 

17,4 

14,8 

Wit 

16,0 

;erung: 

15,0 

13,2 

• 12,5 

Bis  10  ü. 

Vorm.  kl. 

Von  da  ab  th.  bew.;  von 

2 U.  ab 

ab.  bew. 

u.  st. 

W.,  dann 

kl.  u.  r. 

bis  Mn. 

» 

10.  August  1876 

• 

r 

Zeit 

Luft 

Sand 

Thon 

Torf 

.schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

schwarz 

1 weiß 

12  Uhr 

15,4 

24,2 

23,4 

24,2 

23,0 

23,0 

21,8 

2 » 

14,2 

21,8 

21,4 

21,8 

21,6 

20,8 

20,0 

4 » 

13,6 

19,0 

18,4 

19,0 

19,0 

18,6 

■ 17,8 

0 » 

16,3 

17,2 

16,9 

17,2 

17,2 

17,2. 

16,4 

8 » 

21,7 

16,5 

16,1 

16,7 

16,4 

16,6 

16,0 

10  ^ 

27,0 

18,8 

17,8 

19,0 

18,4 

18,1 

17,6 

12  » 

20,1 

23,7 

21,6 

23,6 

22,2 

21,2 

20,8 

2 » 

29,1 

28,0 

25,6 

27,6 

26,0 

24,6 

24,0 

4 » 

28,6 

30,2 

28,0 

29,7 

28,1 

26,8 

26,1 

6 » 

25,8 

31,2 

29,1 

30,4 

30,2 

28,0 

27,2 

8 » 

20,4 

29,8 

’28,4 

29,0 

28,4 

27,2 

26,2 

10  » 

16,8 

27,5 

26,6 

-26,8 

26,4 

25,4 

24,5 

Mittel: 

Minim. , 
Maxim. : 

21,50 

13,6-29,1 

23,99 

16,5—31,2 

22,77 

16,1—29,1 

23,75 

16;7— 30,4 

23,07 

16,4—30,2 

22,29  I 21,53 

16,6-28,0  16,0— 27,2 

Schwan- 
kungen : 

14,5 

14,7 

13,6 

13,7 

13,8 

11,4 

11,2 

Witterung : 

Kl.  u.  schw.  W.  Von  8^2  Vorm.  th.  bew.  u.  st.  W.  bis  1 U., 
dann  bew.  u.  st.  W.  Ab.  — Mn.  kl. 
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Physik  des  Bodens: 


11.  August  1876. 


Zeit 

Luft 

Sand 

Thon 

Torf 

schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

12  Uhr 

18,2 

23,6 

23,0 

23,0 

23,0 

22,2 

21,4 

2 » 

12,0 

20,8 

20,4 

20,4 

20,2 

20,0 

19,0 

4 » 

10,6 

17,8 

17,6 

17,6 

17,6 

17,4 

16,6 

6 » 

12,4 

15,6 

15,6 

15,4 

15,4 

15,4 

14,6 

8 » 

22,4 

- 15,0 

14,4 

15,0  . 

14,6 

15,0 

14,4 

10  » 

27,1  ' 

18,6 

16,7 

18,6 

17,4 

17,6 

17,0 

12 

28,0 

22,8 

19,9 

23,0 

20,8 

20,5 

19,9 

2 » 

29,4 

27,8 

24,0 

28,0 

24,8 

24,2 

23,3 

4 » 

28,6 

31,8 

27,4 

31,8 

28,-4 

27,5 

26,1 

6 » 

25,3 

33,3 

29,0 

32,1 

29,9 

28,8 

27,2 

8 » 

20,0 

31,0 

28,6 

31,6 

29,2 

28,1 

26,6 

10  » 

15,0 

28,0 

26,0 

27,6 

26,4 

25,2 

23,8 

Alittcl : 
Minim. , 
Maxim.: 

20,33 

10,6-29,4 

28,93 

15,0-^33,3 

21,88 

14,4—29,0 

23,08 

15,0— 32,1 1 

22,31 

14,6—29,9 

21,83 

15,0—28,8 

20,83 

14,4—27,2 

Schwan- 
kungen : 

18,8 

18,3 

14,6 

Wit 

17,1  I 
,crung. 

15,3 

13,8 

12,8 

Kl.  u.  .schw.  W.  Von  Ab.  6 U.  ab  kl.  u.  r. 


12.  August  1876. 


Zeit 

Luft 

Sand 

Thon 

Torf 

schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

12  Uhr 

13,0 

23,6  ! 

22,5 

23,6 

22,8 

X 22,0 

20,7 

2 » 

12,6 

20,7 

20,4 

20,6 

20,8 

20,0 

18,9 

4 » 

12,0 

18,2 

17,8 

18,2 

18,0 

17,6 

16,6 

6 » 

13,8^. 

16,2 

15,8 

16,2 

16,0 

15,8 

14,8 

8 » 

21,7 

15,4 

14,8 

15,6 

15,2  ^ 

15,2 

14,6 

10  » 

25,4 

18,2 

16,6 

18,6 

17,4 

17,3 

16,8 

12  » 

27,6 

23,0 

20,2 

23,4 

21,4 

20,4 

19,8 

2 » 

. 27,8 

27,4 

24,2 

27,6 

25,0 

23,7 

22,8 

4 

27,4 

30,3 

27,0 

30,4 

27,8 

26,2 

25,0 

6 » 

24,0 

31,2 

28,1 

31,0 

28,8 

27  2 

25,8 

8 » 

20,6 

30,0 

27,5 

29,6 

• 28,0 

26,6 

25,2 

10  » 

18,7 

26,8 

. 25,2 

26,6 

25,6 

24,4 

23,2 

Mittel: 

20,38 

23,42 

21,67 

23,45 

22,23 

21,37 

20,35 

Minim., 

Maxim.: 

12,0—27,8 

15,4-31,2 

14,8—28,1 

15,6—31,0 

15,2—28,8 

15,2— 27,2 1 14,6-25,8 

Schwan- 
kungen : 

15,8 

15,8 

13,3 

Wit 

15,4 

;erung: 

■ 13,6 

12,0 

11,2 

Den  ganzen 
st.  W.  Äb.  V. 

Tag  kl. 
6 U.  ab 

Von  6~ 
schw.  W. 

-10  U.  Vorm.  .schw.  W.,  von  da  ab 

EinHuß  der  Farbe  des  Bodens  auf  dessen  Erwärmung. 
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13.  August  1870. 


Sand 

Thon 

Torf 

Zeit 

Luft 

schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

l 2 Uhr 

14,8 

23,G 

22,7 

23,4 

22,G 

21,4 

20,2 

2 » 

11,8 

21,2 

20,4 

21,0 

20,8 

20,2 

19,2 

4 » 

10,4 

18,0 

17,8 

18,0 

18,0 

17,8 

IG, 8 

G » 

14,G 

1.5,4 

15,2 

15,4 

1 5,4 

1 5.4 

14,G 

8 » 

10,7 

14,G 

14,2 

14,8 

14,6 

14,8 

14,3 

10  * 

25,1 

IG,8 

15,G 

17,3 

1G,3 

1G,4 

IG,0 

12  * 

2G,8 

22,4 

19,7 

22,8 

21,0 

20,0 

19,4 

2 » 

29,4 

2«, 4 

23,4 

27,0 

24,G 

03  0 

22,4 

4 » 

20,0 

30,7 

07  0 

30,4 

28,4 

2G,6 

25,4 

G » 

24,G 

H2  2 

•1*-,  -irf 

28,9 

31,8 

30,0 

28,0 

2G,5 

8 » 

21,0 

31,0 

28,4 

30,  G 

29,2 

27,4 

2.5,9 

10  » 

19,0 

27,4 

2G,0 

27,2 

2G,4 

24,9 

23, G 

Mittel : 

20,52 

23,31 

21,62 

23,31 

22,27 

21,34 

20, .'{6 

Miuim., 
Maxim. : 

10,4—29,'! 

14,(5—32,2.14,2—28,9 

14,8-31,8 

14,(5—30,0 

14,8—28,0 

14,3-2(5,5 

Schwan- 

kungen: 

19,0 

17,G 

14,7 

17,0 

15,4 

13,2 

12,2 

Witterung : 

Kl,  u.  scliw.  W.  l)is  Vorm,  10  U,,  dann  bi.s  Ab,  ,st,  W.  Von  8 U. 
Ab.  ab  r,,  son.st  kl. 

Da.s  Mittel  sümmtlicber  Hcobachtungen : 


Bodentemperatur:  24,04«(;.  22,25«C.  23,85'>C.  22,70oC.  22,18oC.  21,13«C. 


Difterenz : 

1,7»  »C. 

1,15  «c. 

1,05«  C. 

Schwankungen : 

10,22  13,41 

15,31  13,70 

12,18  11,42 

Differenz :' 

2,81 

2,39 

0,70 

Versnehsreihe  III  (1876). 

Temperatur  des  Bodens  bei  verschiedener  (künstlich  herge- 
stellter) Farbe  der  Oberfläche  in  2 2 cm.  Tiefe  während  der 

wäi‘meren  .Jahreszeit, 

Der  humose  Kalksandboden,  untermi.scht  mit  Kalksteinchen  bis  zu 
Linsengröße,  zeigte  bei  verschiedener  Farbe  der  Oberfläche  folgende  Tempe- 
raturen: 
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Physik  des  Bodens: 


Zeit 

6.  August  1876 

7.  August  1876 

8.  August  1876 

9.  August  1876 

Luft. 

Ackerboden 

Luft 

Ackerboden 

Luft 

Ackerboden 

Luft 

Ackerboden 

j schwarz 

weilj 

schwarz 

wcig 

|.schwarzj  wcig 

schwarz 

wei5 

12  Uhr 
2 » 

4 » 

6 » 

8 » 
10  » 
12  » 

2 » 

4 » 

6 » 

8 » 
10  » 

16,2 

15.8 
16,2 

19.8 
23,1 

24.0 

27.1 

24.8 

25.6 

20.6 
19,0 
17,3 

25.4 

25.1 

24.6 

24.1 

23.5 

23.1 
22,9 

23.1 

23.7 

24.5 

25.1 
25,4 

24.6 

24.2 

23.7 

23.2 

22.8 
22,5 
22,5 
22,8 

23.3 
23,9 

24.4 
24,4 

15.0 

14.0 

12.1 

14.3 

19.1 

21.2 

24.3 

25.0 

25.2 

22.0 
16,8 

1.3.2 

25.3 
25,0 

24.3 
23,8 

23.2 
22  7 

22.3 
22,7 

23.2 

24.2 
24,5 
25,0 

24.4 
24,1 

23.4 

23.0 

22.5 

22.1 
21,8 
22,0 

22.6 
23,1 
2.3,5 
23,7 

11,6 

10,6 

8,2 

12,4 

20,1 

24.1 

26.3 

27.3 

27.2 

23.4 

19.3 
17,0 

25.0 

24.6 
23,9 

23.2 

22.4 
21,8 

21.4 

21.5 

22.2 

23.0 

2.3.6 

24.1 

23.4 
23,0 
22,2 

21.5 

20.9 

20.5 
20,4 

20.6 

21.3 

21.9 

22.4 
22,7 

14.0 

12.0 
10,6 
14,6 
22,1 
26,0 
26,8 

29.4 

29.0 

25.0 

19.4 

17.0 

24.2 

23.7 

23.5 

22.8 

22.2 

21.5 
21,3 
21,5 
22,2 
22,9 
23,7 
24,2 

22.7 
22,0 
21,9 

21.4 

20.7 

20.4 

20.3 

20.7 

21.3 
22,0 
22,6 

22.8 

Mittel: 

Minim,  u. 
Maxim.: 
Schwan- 
kungen : 

20,83 

15,8-27,1 

11,3 

22,9-25,4 

2,5 

23, ää 

22,5-24,6 

2,1 

18,52 

12,1-25,2 

13,1 

23^55 

22,3-25,:i 

3,0 

2P2 

21,8-24,4 

2,6 

18,95 

8,2-27,3 

19,1 

21,4-2.5,0 

3,6 

WJE 

20.4-2:1,4 

3,0 

20,49 

10,6-29,4 

18,8 

•21,3-24,2 

2,9 

IT^i 

20,3-22,8 

2,5 

Witterung: 

Von  Mn.  bis  1 */2Ü. 
fr.  kl.,  dann  bew.  u. 
r.,  von  Mg.  5 U.  ab 
ab.  bew.,  von  Vorm. 
11  U.  ab  ver.  u. 
schw.  W.  Von  1 U. 
ab  bew.  u.  mst.  W. 
Von  5*/2  ü.  ab  .st. 
W.  u.  bew.  Von 
lOVi  U.  Ab.  ab 
ver.  Von  5^/2  U. 
Nachm.  — 10®/4  U. 
Ab.  bed. 

Witterung : 

Von  Mn.  bis  Mg. 
4 U.  ab.  bew.,  dann 
kl.  den  ganzen  Tag. 

Witterung: 

Von  Mn.  bis  Vorm, 
kl.  Von  9 Vorm, 
ab  schw.  W.,  dann 
bis  Nachm,  kl.  u. 
st.  W.  Von  3 U. 
Nachm,  ab  schw.  W. 
Im  Uebrigen  kl. 

* 

Witterung : 

Bis  10  U.  Vorm, 
kl.  Von  da  ab  th. 
bew.,  von  2 U.  ab 
ab.  bew.  u.  st.  W., 
dannkl.u.r.  bis  Mn. 

1 

1 

1 

Das  Mittel  sämmtlicher  Beobachtungen: 

Ackerbode  n: 


Schwarze  Oberfl. 

Weiße  Oberfl. 

Differenz. 

Bodentemperatur : 

23,09  «C. 

22,12®  C. 

0,97®C. 

Schwankungen : 

2,88®  C. 

2,50®  C. 

0,38®  C. 

0 

* 

DIgitized  by  Google 


Einfluß  der  Farbe  des  Bodens  auf  dessen  Erwärmung. 
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10.  August  1876 

1 1 . August 

1876 

12.  August  1876 

13.  August  1876 

Luft 

Ackerboden 

Luft 

Ackerboden 

Luft 

Ackerboden 

Luft 

Ackerboden 

schwarz 

weiß 

scliwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

schwarz 

weiß 

15,4 

24,2 

22,9 

13.2 

23,8 

23,0 

13,0 

24,2 

23,0 

14,8 

24,0 

22,7 

14,2 

24,0 

22,7 

12,0 

23,5 

22,7 

12,6 

23,7 

22,6 

11,8 

23,8 

22,0 

13,6 

23,5 

22,2 

10,6 

23,0 

22,1 

12,0 

23,5 

22,2 

10,4 

23,4 

22,2 

16,3 

23,0 

21,7 

12,4 

22,4 

21,5 

13,8 

23,0 

21,6 

14,6 

22,7 

21,4 

21,7 

22,5 

21,2 

22,4 

21,7 

20,8 

21,7 

•>9  9 

21,1 

19,7 

22,0 

20,9 

27,0 

21,9 

20,9 

27,1 

21,1 

20,4 

25,4 

21,7 

20,8 

25,1 

21,5 

20,5 

29,1 

21,6 

20,8 

28,0 

21,0 

20,4 

27,6 

21,4 

20,6 

>26,8 

21,2 

20,2 

29,1 

21,7 

21,2 

29,4 

21,2 

20,8 

27,8 

21,5 

20,9 

29,4 

21,2 

20,5 

28,6 

22,2 

21,7 

28,6 

21,8 

21,4 

27,4 

22,2 

21,5 

29,0 

21,8 

21,2 

25,8 

22,8 

22,4 

25,3 

22,7 

22.1 

24,0 

22,8 

22,0 

24,6 

22,6 

21,9 

20.4 

23,5 

22,8 

20,0 

2.3,. 5 

22,7 

20,6 

23,4 

22,5 

21,0 

2.3,2 

22,5 

16,8 

2.3,7 

23,0 

15,0 

24,2 

23,1 

18,7 

24,0 

22,7 

19,0 

23,8 

22,7 

21,50 

22,88 

21, 90 

20,33  22,49 

21,75 

20,  .38 

22,80 ! 21,79 

20,52 

22,60 1 21,60 

13,6-29,1 

21,6-24,2 

20,8-23,0 

10,6-29,4 

21,0-23,8  20,4-23,1 

12,0-27,8 

21,4-24,2 

20,6-2.3,0 

10,4-29,4 

21,2-24,0 

20,2-22,7 

14,5 

2,6 

2,2 

18,8 

2,8 

2,7 

15,8 

2,8 

2,4 

19,0 

2,8 

2,5 

Witterung: 

Kl.  u.  schw.  W, 
Von-S'/z  U.  Vorm, 
th.  bew.  u.  st.  W. 
bis  1 ü.,  dann  bow. 
u.  st.  W.  Ab.  — 
Mn.  kl. 


Wittening : 

Kl.  11.  schw.  W. 
Von  Ab.  6 U.  ab 
kl.  u.  r. 


Witterung : 

Den  ganzen  Tag 
kl.  Von  6-10  U. 
Vorm.  schw.W.,  von 
da  ab  st.  W.  Ab.  von 
6 U.  ab  schw.  W. 


Witterung : 

Kl.  u.  schw.  W. 
bis  Vorm.  10  U., 
dann  bis  Ab.  st.  W. 
Von  8 Uhr  ab  r., 
sonst  kl. 


Versuchsreihe  IV. 

Temperatur  des  Bodens  bei  verschiedener  (künstlich  herge- 
stellter) Farbe  der  Oberlläche  in  22  cm.  Tiefe  während  der 

kälteren  Jahreszeit. 

Die  Ausführung  der  Untersuchungen  war  denen  der  III.  Versuchs- 
reihe analog.  Die  Temperaturbeobachtungen  lieferten  folgende  Resultate; 
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Pliysik  des  Bodens: 


27.  October 

1870 

28.  October 

1870 

29.  Octol)er 

1870 

30.  October 

1876 

Zeit 

Luft 

Ackerboden 

Luft 

Ackerboden 

Luft 

Ackerboden 

Luft 

Ackerboden 

srhwarz 

woisi 

.«cliwarz 

wfiss 

.«rbwan 

1 ■ weiss 

schwaxz 

weiss 

12  Uhr 

G,0 

8,1 

7,9 

4 2 

9,2 

8,9 

4,3 

8,1 

7,7 

4,8 

7,8 

7,4 

2 > 

(),0 

8,0 

7,9 

2,0 

9,2 

8,8 

4,2 

8,0 

7,6 

4,6 

7,7 

7,3 

4 » 

5,7 

8,0 

7,9 

2,8 

8,9 

8,5 

4,1 

7,9 

7,5 

4,6 

7,6 

■ 7,2 

0 » 

5,4 

8,0 

7,9 

3,0 

8,7 

8,3 

4,0 

7,8 

7,4 

4,6 

7,5 

7,1 

8 » 

0,0 

8,0 

7,9 

3,8 

8,4 

8,0 

4,2 

7,0 

7,3 

4,5 

7,4 

6,8 

10  =» 

8,1 

8,2 

8,0 

0,0 

8,2 

7,8 

5,2 

7,5 

7,2 

4,8 

7,4 

0,8 

12  » 

8,0 

8,1 

^B,l 

«,8 

8.0 

7,7 

0,1 

7,5 

7,1 

5,4 

7,3 

6,8 

2 » 

9,9 

8,4 

8,4 

0,4 

8,1 

7,8 

7,4 

7,5 

7,2 

5,4 

7,3 

6,9 

4 3» . 

8,4 

8,7 

8,0 

5,9 

8,2 

7,8 

0,4 

7,6 

7,4 

4,7 

7,4 

7,0 

(i  » 

7.2 

9,0 

8,9 

5,4 

8,2 

7,9 

5,0 

7,8 

7,5 

4,6 

7,4 

7,0 

8 » 

0,4 

9,2 

9,0 

4,8 

8,2 

7,9 

5,2 

7,8 

7,5 

4,8 

■ 7,4 

7,0 

10 

5,3 

9,3 

9,0 

4,4 

8,2 

7,8 

5,0 

7,8' 

7,5 

4,8 

7,4 

7,0 

Mittel: 

0,92 

8,42 

8,30 

4,07 

8,46 

8,10 

5,14; 

1 

7,74 

7,41 

4,80 

7,47 

7,03 

Minim., 

Maxim. : 

5,4— 9,9 

8,0— 9,3 

7,9— 9,0 

•2, 8-6,8 

8, 0-9, 2 

7,7 — 8,9 

4, 0-7, 4 j 

7,5— 8,1 

7,1— 7,7 

4,5-5, 4 

7, 3-7,8 

6,8— 7,4 

Schwan- 
kungen : 

4,5 

1,3 

1,1 

4,0 

1,2 

1,2 

3,4  1 

0,6 

0,6 

0,9 

0,5 

0,6 

Witterung: 
Von  Mn.  bis  Fr. 
bew.  Von  8 XJ. 
ttb  bis  11  U.  ab. 
bew.  u.  .schw.  W. 
Von  11  U.  Vorm, 
bis  2 U.  Nadmi. 
bew.  11.  schw.  W., 
von  da  ab  bis  4 
U.  Nachm,  kl., 
dann  ver.  u.  schw, 
W.  Von  Mn.  bis 
Fr.  7 U.  bed. 


Witterung : 

Von  Mn.  bis  M. 
ab,  bew.  u.  nb. 
Dann  bew.  u.  r. 


« 


Witterung : 
Bew.  u.  nb. 


Witterung: 

Bis  Fr.  0 ü. 
bew.  u.  r.,  dann 
bis  2 ü.  Nachm, 
bew.  u.  schw.  W.,  i 
von  da  ab  bew.  u. ' 
st.  W.  Von  Ab. 
10  U.  ab  ver.  u. 
st.  W. 


Das  Mittel  sämmtlicher  Beobachtungen: 

Ackerboden: 

Schwarze  Oberfl.  Weiße  Oberll,  Differenz. 
Bodeutemperatur:  8,01 C.  7,71®  C.  0,30®  C. 

Schwankungen:  0,90®  0.  0,88®  C.  0,02®  C. 

Die  hier  mitgetheilten  Ergebnisse  führen  zu  nachstehenden  Folgerungen: 
1)  Während  der  wärmeren  Jahreszeit  ist  der  (lufttrockene) 
Boden  bei  dunkel  gefärbter  Oberfläche  durchschnittlich 
wärmer,  als  bei  hell  gefärbter. 
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2)  Die  tägliclieii  Tempcratursch  waukungeii  sind  unter 
dunkler  Färbung  größer,  als  unter  heller. 

3)  Zur  Zeit  des  täglichen  Maximums  der  Bodentemperatur 
ist  der  Unterschied  zu  1 zwischen  dem  dunkel-  und  dem  hell- 
gefärbfen  Boden  am  größten,  zur  Zeit  des  täglichen  Tempera- 
turminimums dagegen  sehr  gering. 

4)  Daher  erfolgt  die  Wärmeabnahme  während  der  Nacht 
aus  dem  dunkelgefärbten  Boden  absolut  rascher,  als  aus  dem 
hellgefärbten,  ohne  daß  die  Temperatiir  in  jenem  ersteren 
tiefer  sinkt,  als  in  letzterem. 

5)  Die  Temperaturunterschiede  zwischen  dem  dunkel-  und 
dem  hellgefärbten  Boden  werden  mit  zunehmender  Tiefe  ge- 
ringer und  verschwinden  fast  vollständig  bei  aufgehobener 
Insolation  und  während  der  kälteren  Jahreszeit. 

Nach  den  vorsttdienden  Zahlen  waren  die  Temperaturunterschiede 
beträchtlich  geringer,  als  in  den  Sch Uhler* ^c\ieu  Versuchen;  während 
dieser  nämlich  Differenzen  bis  zu  7,8  ® 0.  gefunden  hatte,  betrugen  die- 
selben in  den  vorliegenden  Untersuchungen  (siehe  die  Mitteltemperaturen 
der  einzelnen  Versuchsreihen)  in  maximo  1,79®  0.  Dies  beniht  darauf, 
daß  Schüller  die  Temperatur  an  der  Oberfläche  des  Bodens  und  nur 
wälirend  einer  und  zwar  der  heißesten  Tageszeit  festgestellt,  dagegen 
Referent  die  Beobachtungen  in  10  resp.  22  cm.  Tiefe  und  zu  allen 
Tageszeiten  gemacht  hatte.  Das  Mittel  aus  den  während  des  Tages  ge- 
wonnenen Thermometerangaben  (von  8 U.  M.  bis  G U.  Ab.)  weist  aller- 
dings auch  in  den  vorstehenden  Versuchsreihen  größere  Unterschiede^)  auf. 


Versuchsreihe  I.  , 

, Ihon: 

schwarz.  weiß 


3. 

Juni 

22,28®  0. 

18,43®  C. 

4. 

y>  ... 

23,25 

20,37 

5. 

» ... 

25,78 

22,89 

G. 

» ... 

28,03 

24,40 

/ . 

» ... 

20,1 3 

24,03 

■ 8. 

» , , . 

27,28 

24,25 

9. 

» ... 

28,05 

24,98 

10. 

» ... 

23,25 

21,43 

11. 

» ... 

22,03 

21,13 

12. 

10,33 

15,75 

Mittel : 

24,30 

21,76 

Differenz : 2,54  ® C. 

>)  Mit  Ausnahme  des  Torfes,  hei  welchem  die  höheren  Bodentcm])eraturen 
in  die  Abend-  und  Nachtzeit  fallen. 
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Physik  des  Bodens: 

Versuchsreihe  II. 


Sani 

d: 

T 

hon: 

To 

rf: 

schwarz. 

weiß. 

schwarz. 

weiß. 

schwarz. 

weiß. 

w 

0. 

Aug. 

27,40®C. 

24,40^C. 

26,72"C. 

25,1 7«  C. 

24,75«C. 

23,61  «C. 

G. 

27,10 

24,03 

20,73 

24,98 

24,. 58 

23,. 50 

7. 

24,78 

21,97 

24,42 

22,47 

22,43 

21,28 

8. 

23,12 

20,62 

23,32 

21,25 

20,40 

19,45 

9. 

24,53 

22,18 

24,57 

22,78 

21,87 

20,95 

10. 

» 

24,73 

23,03 

24,50 

23,55 

22,58 

21,95 

11. 

24,88 

21,90 

24,75 

22,05 

22,27 

21,32 

12.' 

24,25 

21,82 

24,43 

22,00 

21,07 

20,80 

13. 

» 

23,85 

21,50 

24,02 

22,48 

21,50 

20,07 

Mittel : 

24,96 

22,38 

24,83 

23,10 

22,45 

21,50 

Differenz : 2,58  ® 

C. 

1,73« 

u. 

0,95« 

C. 

Indessen  bleiben  diese  Unterschiede  immer  noch  erheblich  hinter  den 
von  Schühler  gefundenen  zurück,  wie  dies  selbst  der  Fall  ist,  wenn  man 
' einzelne  zur  Zeit  des  täglichen  Maximums  der  Bodentemperatur  ange- 
stellte  Beobachtungen  herausgreift.  Es  erklärt  sich  dies  einfach  daraus, 
dab  an  der  Oberfläche  des  Bodens,  wo  Schühler  die  Temperatur  er- 
mittelte, die  Schwankungen  jederzeit  größer  sind,  als  in  der  Tiefe,  wo 
die  vorliegenden  Zahlen  gewonnen  wurden.  Da  nun  aber  der  Gang  der 
Temperatur  au  der  Oberfläche  häufig  ein  anderer  ist,  als  in  einiger  Ent- 
fernung unter  derselben  (siehe  unten),  so  werden  die  Untersuchungen  des 
Referenten,  welche  die  Tc^mperaturverhältnisse  in  der  Vegetationsschiclft 
zum  Gegenstände  haben,  ein  größeres  praktisches  Interesse  in  Anspruch 
nehmen  dürfen,  als  die  /ScÄiVWer’schen.  Uebrigens  sind  die  Untei*schiede 
in  der  Temperatur  zwischen  dunkel  und  hell  gefärbtem  Boden  groß 
genug,  um  den  günstigen  Einfluß  der  dunkleren  Färbung  auf  die  Vege- 
tation hinreichend  zu  begründen. 

In  den  bisher  mitgetheilten  Versuchen  handelte  es  sich  zunächst 
darum,  den  Einfluß  der  Farbe  an  sich  auf  die  Erwärmung  des  Bodens 
ziftermäßig  festzustellen,  und  zu  diesem  Zweck  war  eine  künstliche  Färbung 
. der  Bodenoberfläche  vorgenommen.  In  der  Natur  liegen  aber  die  Ver- 
tältnis-se  zum  Theil  anders,  da  hier  einerseits  nicht  solche  Extreme  wie 
beim  Aufstreuen  von  Farbmitteln  hervortreteu , und  andererseits  die 
Verschiedenheit  der  Farbe  auf  die  substantielle  Beschaffenheit,  namentlich 
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auf  chemische  Beimengungen,  welche  ein  verseliiedenes  Verhalten  der 
Wiinne  gegenüber  zur  Folge  haben,  zurückzu  führen  ist.  So  werden  z.  B. 
die  dunkleren  Nüancen  der  Ackererde  durch  einen  größeren  oder  geringeren 
Gehalt  an  organischen  Stoffen  (Humus)  bt^dingt ; das  Eisen  ertheilt  dem 
Boden  in  seinen  verschiedenen  Oxydationsstufen  und  je  nach  den  Mengen, 
in  welchen  es  auftritt,  eine  bläuliche,  braune,  rothe  oder  gelbe  Farbe. 
Dies  machte  ein  näheres  Eingehen  auf  die  Frage  nothwendig,  ob  bei  der 
Erwärmung  des  Bodens  die  von  Beimengungen  verschiedener  chemischer 
und  physikalischer  Beschaffenheit  herrührende  natürliche  Farbe  allein  aus- 
schlaggebend sei,  oder  ob  nicht  huch  jene  substantiellen  Unterschiede  in 
Anschlag  gebracht  werden  müsseai. 

Eine  Lösung  dieser  Frage  wurde  zum  Ziele  genommen  in 

Versuchsreihe  V (1877). 

Tempe.ratur  verschiedener  Bodenarten  bei  verschiedener 
(natürlicher)  Farbe  ihrer  Oberfläche  in  5 und  10  cm.  Tiefe 
während  der  wärmeren  Jahreszeit. 

Die  Herstellung  der  Versuchsböden  in  einer  mit  Ausschluß  des  die 
Farbe  bestimmenden  Bestandtheils  möglichst  gleichartigen  •chemischen 
Zusammensetzung  bot  nicht  unwesentliche  Sclnvierigkeiten  dar.  Von  einem 
künstlichen  Bodengemisch  wurde  Abstand  genommen,  weil  die  Durch- 
mengung der  Böden  auch  bei  großer  Sorgfalt  niemals  so  innig  erfolgen 
kann,  daß  die  Oberfläche,  wie  es  nothwendig  sein  würde,  eine  gleich- 
mäßige Mischfarbe  wie  die  Ackererde  im  natürlichen  Zustande  zeigt.  Des- 
halb wTirdc  die  Verwendung  natürlicher  Bode;iarten  vorgezogen,  welche 
durch  Beimengung  geringer  Mengen  Eisen  resp.  größerer  Massen  von 
Humus  gefärbt  waren.  Der  Versuch  wurde  in  folgender  Weise  angestollt: 

Eisenhaltiger  (hellgelber)  und  reiner  (weißer)  Quarzsand,  sowie  reiner 
(hellgrauer)  und  humoser  (dunkelbrauner)  Kalksand  wurden  im  vollständig 
lufttrockenen  Zustande  durch  ein  Sieb  von  0,8  mm.  Maschenweite  ge- 
schüttet *)  und  die  gewonnene  Feinerde  in  Zinkkästen  gleichmäßig  einge- 
stampft. Die  Oberfläche  wurde  durch  ein  mit  einem  Griff  versehenes 
Brettchen  in  allen  vier  Versuchskästen  gleichmäßig  geebnet. 

Die  nachfolgenden  Tabellen  enthalten  die  Untersuchungsresultate. 

0 Zu  dem  Zweck,  eine  gleichmäßige  Stnictur  zu  erzielen.  Diese,  sowie  die 
Feinheit  der  Körnung  beeinflußt  in  nicht  unbeträchtlichem  Grade  die  Boden- 
temperatur, wie  in  späteren  Mittheilungen  nachgewiesen  werden  soll. 


I 
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1‘liysik  (U's  15()(leus: 


8.  Augu.st  1877 

14.  August 

1877 

19.  An- 

Zeit 

Luft 

C^uar/sand 

Kalksand 

Luft 

t^uarzsand 

Kalksand 

Luft 

Quar?; 

weil.' 

gell» 

liell- 

grau 

d LUikc-1- 
braiiii 

wei(.5  1 gell» 

hell- 

grau 

dunkcl- 

]>niiin 

weih  1 

12  Uhr 

17,5 

24,8 

25,G 

2G,4 

2G,2 

15,5 

22.2  : 22,2 

24,0 

24,2 

15,2 

23,6 

2 ^ 

lp,7 

22, G 

23,4 

24,4 

24,2 

13,4 

20,2  ; 20,8 

22,0 

22,2 

13,8 

21,6 

4 » 

14,2 

20,8 

21,(5 

22,5 

22,3 

12,G 

18,(5  : 19,(5 

20,2 

20,6 

13,2 

19.4 

G « 

18,7 

19,0 

19,8 

20,8 

20,7 

1(5,4 

17,1  , 18,0 

18,6 

18,9 

15,2 

18,0 

8 » 

25,5 

J8,5 

19,2. 

19,8 

19,8 

23,0 

16,8  17,(5 

18,0 

18,3 

22,4 

18.1 

10  » 

26,1 

21,4 

21,8 

21,4 

21,4 

2(5,5 

18,6  1 19,2 

19,2 

19,4 

27,6 

21,2 

12  » 

29,1 

25,0 

25,2 

24,0 

24,0 

29,8 

21,9  ' 22,(5 

22,0 

22,2 

30.2 

25,2 

2 

28,8 

30,4 

30,8 

28,7 

28,9 

29,9 

26,9  28.2 

2G,5 

27,0 

31,0 

29,2 

4 ■» 

27,3 

32,7 

33,2 

31,2 

31,4 

28,(5 

29.8  31,2 

29,5 

30,1 

31,4 

31,4 

()  » 

23,3 

32,7 

33,2 

32,0 

31,9 

23,(5 

30,5  1 31,G 

30,7 

31,0 

28,7 

31.6 

8 » 

18,4 

31,0 

31,4 

31,0 

30, G 

20,0 

29,0  29,8 

29,(5 

29,7 

24,1 

30,9 

10  ^ 

17,G 

28,2 

28,8 

28,8 

28,2 

1(5,4, 

25,0  ! 25,(5 

27,2 

27,2 

24,4 

27,8 

Mitt(d: 

21,81 

25,59'  26,17 

25,«2!25,80 

21,31 

23,05  23,87 

23,90 

24,23 

23,10 

24,83 

Minim. 

14,2 

18,5 

19,2 

19,8 

19,8 

12,G 

16,8  1 17,(5 

18,0 

18,3 

13,2 

18,0 

Ma.xim. 

SchuuM- 

kiiiiKcu. 

29,1 

14,9 

32,7 

14,2 

33,2 

14,0 

32,0 

12,2 

31.9 

12,1 

29,9 

17,3 

30,5  |31,G 
13,7  114,0 

30.7 

12.7 

31,0 

12,7 

31,4 

18,2 

31,(5 

13,6 

•Witterung : 


Witterung : 


Von  Mn.  bis  M.  1 U.  kl.  u. 
schw.  W,,  von  da  ab  d.  Hiininel 
mit  Federwolken  bedeckt.  Von 
4 U.  Nachm,  ab  bew.  Von  (>  U. 
ab  st.  W.  Um  G^'2  U.  (i.  K. 
u.  schw.  W.  bis  ü U.  dann  st. 
R.  u.  r. 

Von  G ü.  Ab.  ab  bod. 


Bis  Ab.  G U.  kl.  hin  u.  wie- 
der schw.  W.  Von  G U.  Ab.  ver. 
Um  8 U.  G.  u.  St.,  dann  R. 
Von  8 ü.  Ab.  ab  bod. 


Kl.  bis 
ab.  bew.  u., 
st.  W.  u. 
bew.  u.  st. ' 
Von  8 Ü.i 
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05 


gust  1877 

29.  August 

1877 

30.  August 

1877 

?and  • 

Kalk.sand 

Luft 

Quarzsand 

Kalk 

sand 

Luft 

Quarzsand 

Kalksand 

gelb 

bell-  i 
grau 

dunkel- 

braun 

weiß  i 

1 

gelb 

hell- 

grau 

dunkel- 

braun 

weiß 

gelb 

hell- 

grau 

dunkel- 

braun 

;24,8 

25,0 

24,2 

19,2 

23,2  : 

23,4 

24,2  ' 

24,2 

13,6 

21.0  1 

21,4 

21,6 

21,4 

1 22,6 

23,2 

22,5 

18,2 

21,2  1 

21,6 

22,2 

22,2 

12,0 

18,6  i 

19,0 

19,0 

18,9 

20,6 

21,4 

20,7 

16,0 

19,6 

20,0 

20,4 

20,4 

11,4 

ir,,H  1 

17,2 

17,2 

17,0 

19,2 

19,6 

19,2 

17,4 

18,0 

18,4 

18,6 

18,7 

12,6 

14,(; 

1.5,8 

15.8 

1 5,6 

18,6 

18,8 

18,5 

24,4 

19,8 

19,7 

19,4 

19,6 

18,2 

16,8  i 

16,6 

16.1 

16.2 

20,6 

20,3 

20,2 

26,1 

24,3 

23.6 

22,9 

23,2 

23,6 

20,1 

1 9,8 

18,8 

19,5 

24,2 

23,4 

23,2 

28,2 

28,4 

28,0 

27,2 

27,6 

20;7 

24,8 

24,4 

24,3 

24,4 

29,0 

27,6 

27,4 

28,0 

31,0 

31,0 

30,4 

.30,5 

28,6 

29.5 

29.2 

28,2 

29,2 

31,6 

30,1 

30,1 

26,2 

30,6 

31,2 

31,0 

30,9 

27,8 

31.2 

31,6 

30,8 

31,5 

32,4 

31,3 

31,0 

21,2 

28,6 

29,3 

29,5 

29,4 

24,2 

29,9 

30,6 

30,5 

30,8 

32.6 

31,3 

30,7 

18,2 

26,4 

27,0 

27,6 

27,4 

20,2 

27,0 

27,8 

28,5 

28,4 

29,0 

29,2 

28,2 

17,6 

23,8 

23,8 

24,0 

23,8 

17,4 

23,8 

24,2 

24,8 

24,6 

35,43 

25,10124,66 

21,73 

24,57 

24,75 

24,78  24,83 

19,69 

22,84j  23,13 

22,97 

23,12 

18,6 

18,8 

|18,5 

16,0 

18,0 

18,4 

LS,6 

18,7 

11,4 

14,6 

'15,8 

1.5,8 

15,6 

32,6 

31,3 

'31,0 

28,2 

31,0 

31,2 

31,0 

^ 30,9 

28,6 

31,2 

31,6 

30,5 

30,8 

14,0 

12,5 

12,5 

12,2 

lä^.O 

12,8 

12,4 

il2,2 

17,2 

16,6 

15,8 

14,7 

15,2 

rung : 

Vorm.  1 0 U.,  dann 
inst.  W.  Nacbm. 
dunstig. V.  Ab.  9 U. 
W. 

A.  ab  bed. 


Witterung : 

Bis  M.  kl.  u.  schw.  W.  Von 
1 U.  Nachm,  ab  ab.  bew.  u.  st. 
W.,  gegen  Ab.  schw.  W.  Von 
9 ü.  Ab.  ab  bew. 

Von  8-10  ü.  Ab.  bed. 


Witterung ; 

Kl.  Am  M.  u.  Vorm.  nb.  il. 
u.  Nachm. 'schw.  W.,  .sonst  kl. 


Das  Mittel  sämmtlicher  Beobachtungen: 


Quarzsand 

weiß  gelb 

Bodentemperatur:  24,18®  C.  24,67®  0. 

^ " ■ ■ ""  -V  ' 

Diflerenz:  0,49®  C. 

Schwankungen:  14,22®  C.  14,14®  C. 


Kalksand 

liellgrau  dunkelbraun 

24,55®  e.  24,53®  0. 

12,90®  C.  12,98®  C. 


E.  W o 1 1 n y , Forschungen  I. 


DIgitized  by  Google 


66 


Pln'sik  des  Bodens: 


Nach  Ausweis  der  vorstehenden  Zahlen  war  die  Erwilrmung  des 
Quarzsandes  von  dessen  Farbe  in  der  durch  Satz  1 ausgesprochenen 
Weise  wesentlich  abhängig,  dagegen  bei  dem  Kalksande  die  Farbe  auf 
die  Durchschnittstemperatur  von  gar  keinem  Einfluß.  Ferner  war  der 
eisenhaltige  (gelbe)  Quarzsand  wärmer,  als  der  dunkelbraune  humose 
Kalksandboden.  Aehnliche  Verhältnisse  waren  in  den  Resultaten  der 
zweiten  Versuchsreihe  hervorgetreten.  Dort  waren  die  Unterschiede  in 
der  Temperatur  zwischen  den  Böden  mit  gleich  gefärbter  Oberfläche  zum 
Theil  größer,  als  die  bei  schw’arz  und  bei  weiß  gefärbter  Oberfläche  einer 
und  derselben  Bodenart.  Die  Differenz  zwischen  schwarz  und  weiß  ge- 
färbtem Sande  betrug  1,  79®  0.,  zwischen  schwarz  gefirbtem  Sand  und 
schwarz  gefärbtem  Torf  1,8G®  C.  Unzweifelhaft  hatten  hier  substantielle 
Verschiedenheiten  den  Einfluß  der  Farbe  verwischt  (siehe  unten),  und 
es  wird  daraus  der  Schluß  gezogen  werden  dürfen, 

daß  es  unstatthaft  ist,  aus  der  Farbe  allein,  ohne  Berück-- 
sichtigung  der  sonstigen  Eigenschaften  des  Bodens  auf 
dessen  Wärmeverhältnisse  zu  schließen,  sowie 
daß  unter  Umstärwlen  ein  hellerer  Boden  eine  gleiche  oder 
höhere  Durchschnittstemperatur  zeigen  kann,  als  ein 
dunkler. 

Die  hierbei  maßgebenden  Einflüsse  und  die  Ursachen  der  im  Bis- 
herigen  mitgetheilten  Resultate  werden  einer  näheren  Eiörterung  unter- 
zogen werden  müssen. 

Nach  bekannten  physikalischen  Gesetzen  werden  die  leuchtenden 
(Licht-)  und  dunkeln  (Wärme-)  Strahlen  von  den  Körpern  um  so  stärker 
absorbirt  und  ausgestrahlt,  je  dunkler  diese  sind.  Bei  der  Absorption 
werden  die  sichtbaren  Strahlen  in  unsichtbare  verwandelt  und  können 
so  ebenfalls  von  erwärmender  Wirkung  sein. 

Die  von  der  Sonne  ausgehenden  Licht-  und  Wärmestrahlen  ^)  wer- 
den demnach  vom  Boden,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  bei  dunkler 
(schwarzer)  Färbung  in  höherem  Grade  absorbirt  und  bei  aufgehobener 
Insolation  ausgestrahlt,  als  bei  heller  (weißer),  d.  h.  der  schwarz  ge- 
färbte Boden  wird  sich  bei  Tage  rascher  erwäimen,  während  der  Nacht 
rascher  abkühlen,  als  der  weiß  gefärbte. 


‘)  Die  sichtbare  Strahlung  beträgt  ungefälir  das  Doppelte  der  unsichtbaren. 


Digltized  by  Google 


Einfluß  der  Farbe  des  Bodens  auf  dessen  Erwärimiu". 


G7 


In  der  Tliat  ist  dies  auch  bei  den  Versuchsreihen  deutlich  7-ur 
Erscheinung  gekommen. 

So  stieg  z,  B.;  in  Versuchsreihe  II  bei  dem  Quarzsaude 

am  9.  August 
Schwarz  Weiß 

am  Tage  die  Wärme  um 17,4®  C.  14,8®  C. 

und  fiel  in  der  folgenden  Nacht  um  . . 15,9®  C.  13,2®  C. 

am  11.  August 


stieg  am  Tage  die  Wärme  um  . . . . 18, 3®  C.  14,0®  C. 

und  fiel  in  der  folgenden  Nacht  um  . . 17,9®  C.  14,2®  C. 

Daß  derselbe  Boden  bei  dunkler  Oberfläche  durchschnittlich  eine 
höhere  Temperatur  zeigt,  als  der  helle,  liegt  darin  begründet,  daß  die 
verhältnißmäßig  raschere  Abkühlung  des  ersteren  ausgeglichen  und  über- 
troffen  wird  durch  die  während  der  Bestrahlung  angenommene  höhere 
Temperatur. 

Anders  aber  verhält  es  sich,  wenn  neben  der  Farbe  auch  Ver- 
schiedenheiten der  Substanz  und  der  Structur  des  Bodens  in  Betracht 
kommen.  Nicht  von  der  Farbe  allein,  sondern  von  zahlreichen  anderen 
Faktoren  ist  die  Wärmeabsorj^tion  und  -Emission  abhängig.  Abgesehen 
von  der  Structur  und  dem  in  wechselnden  Mengen  vorkommendon  Wasser, 
tritt  die  Wärmeleitung  und  die  specifische  Wärme  der  Bodenbestand- 
theile^)  in  Mitwirkung.  Die  Wärmeleitung  spielt  im  Allgemeinen  keine 
große  Rolle  bei  der  Erwärmung  des  Bodens,  wie  namentlich  die  Unter- 
suchungen^) von  E.  Pott  dargethan  haben.  Dagegen  macht  sich  im 
hohen  Grade  die  spec.  Wärme  geltend. 

In  Bezug  auf  diese  Letztere  lassen  sich  die  Bodenconstituauten  in 
2 Gruppen  bringen.  Die  eine,  welche  die  mineralischen  Bodengemeng- 
theile  (Thon,  Kalk,  Quarz)  "umfaßt,  hat  eine  niedrige,  die  andere,  diu'ch 
die  organischen  Substanzen  (Humus)  gebildet,  eine  hohe  specifische  Wärme. 
Unter  den  mineralischen  Be.standtheileii  besitzt  wiederum  der  Quarz  eine 
geringere  Wärmekapacität,  als  der  Thon  und  der  Kalk.  Aus  diesen  An- 
deutungen wird  die  erforderliche  Aufklärung  zu  gewinnen  sein.  ' 


*)  In  dem  angenommenen  Fall  gleiclier  Zusammensetzung  des  Bodens,  aber 
ungleicher  Fäi’bung  sind  die  hier  berührten  Eigenschaften  selbstverständlich  gleich. 

2)  Pott.  Unters,  betr.  die  Fortpflanzung  der  Wärme  im  Boden  durch  Leitung. 
Landw.  Versuchsstationen.  Bd.  XX.  Heft  4 u.  5. 
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Von  zwei  Bodenarten  gleicher  Farbe  sowie  gleicher  Beschaffenheit 
der  Obcrflilche  und  Structur  wird  sich  derjenige  höher  erwUrmen,  der 
eine  geringere  WUrmekapacitiit  besitzt,  denn  je  kleiner  diese,  um  so  größer 
ist  die  Erwärmung  eines  Körpers. 

Aus  demselben  Grunde  kann  ein  humusreicher,  dunkler  Boden 
eine  geringere  Durchschnittstomperatur  aufweisen,  als  ein  heller,  humus- 
armer oder  humnsfreier;  denn  seiner  besseren  Absorption  der  Licht-  und 
Wiirmestrahlen  ungeachtet  wird  der  dunkle  wegen  seiner  hohen  spcci- 
fischen  Wärme  zur  Erhöhung  seiner  Temperatur  mehr  Wärme  bean- 
spruchen und  sich  daher  unter  Umständen  nicht  so  hoch  oder  doch  nur 
ebenso  stark  erwärmen,  wie  ein  heller.  Dazu  kommt,  daß  der  trockene 
Humus  die  Wärme  schlechter  leitet,  als  die  mineralischen  Bodengemeng- 
theile  in  der  Tiefe  mithin  die  Erwärmung  durch  größeren  Humusge- 
halt vermindert  wird.  Die  Resultate  der  Versuchsreihe  V,  daß  der  helle 
(humusfreie)  Quarzsand  wärmer  war,  als  der  humose  (dunkelbraune)  Kalk- 
sand und  daß  dieser.,  dieselbe  Durchschnittstemperatur,  wie  der  hellgraue 
reine  Kalksand  zeigte,  werden  hiernach  ihre  ausreichende  Erkläinng  finden. 
Zu  ähnlichen  Resultaten  gelangte  v.  Liehcnherg'^).  Ein  gelblicher  Dilu- 
vialsand (humusfrei)  erwärmte  sich  ebenso  gut,  wie  ein  dunkelbrauner 
(humusreicher)  Auelehm. 

Die  Unterschiede  in  der  spezifischen  Wärme  und  Wärmeleitung 
der  verschiedenen  rein  mineralischen  Bodenconstituanten  sind  bedeutend 
geringer,  als  zwischen  diesen  und  dem  Humus,  weshalb  sich  bei,  jenen 
die  Farbe  von  größerem  Eintluß  auf  die  Bodenwärme  erweisen  wird. 
Auch  hierfür  finden  sich  Belege  in  den  mitgetheilten  Untersuchungen. 

Mit  dem  Vorstehenden  soll  nicht  geleugnet  werden,  daß  die  durch 
Beimischung  von  gewissen  Humusmengen  herbeigeführte  dunklere  Fär- 
bung auf  die  Erwärmungstahigkeit  des  Bodens  vortheilhaft  einwirken 
kann.  Es  wird  dies  der  Fall  sein,  sobald  der  Gehalt  an  organischen 
Substanzen  eine  bestimmte  Grenze  nicht  überschreitet,  d.  h.  wenn  durch 
Beimengung  von  Humus  weder  die  spezifische  Wärme  des  Bodens  wesent- 


’)  Siehe  Wolhuj.  Untersuchungen  über  Temperatur  und  Verdunstung  des 
Wassers  in  verschiedenen  Bodenarten  u.  s.  w.  Landw.  Jahrbücher  von  'ITiiel  und 
Nathusius.  1876.  Heft  III. 

•)  von  Liebenberg.  Untersuchungen  über  die  Bodenwärmc.  Habilitationsschrift. 
Halle  1875. 
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lieh  erhöht,  noch  die  Wllrmeleitung  vermindert  wird.  Ist  der  Humus- 
gehalt aber  so  groß,  daß  er  für  das  physikalische  Verhalten  des  Bodens 
in  bezeichnetor  Richtung  mitbcstiminend  wird,  dann  kann,  wie  gezeigt, 
der  hellere  Boden  günstigere  Wärmeverhältnisse  aufweisen. 

Aus  den  mitgetheilten  Resultaten  und  den  daran  geknüpften  Er- 
wägungen , begründet  sich  die  Folgerung ; 

6)  Die  Farbe  der  Oberfläche  hat  auf  die  Erwärmung  der 
Böden  im  trockenen  Zustande  einen  wesentlichen  Einfluss,  wo 
das  Verhalten  der  mineralischen  Bestandtheile  ein  annähernd 
gleiches  und  die  Menge  der  organischen  Substanzen  (Humus)  so 
gering  ist,  dass  zwar  die  Farbe  dadurch  dunkler  wird,  aber 
die  spezifische  Wärme  und  die  Wärmeleitung  keine  bedeutende 
Abänderung  erfahren.  Wird  diese  Grenze  im  Humusgehalt  über- 
schritten oder  treten  in  ihren  sonstigen  physikalischen  Eigen- 
schaften grössere  Unterschiede. auf,  so  kann  der  Einfluss  der 
Farbe  vermindert,  auch  wohl  vollständig  beseitigt  werden.  In 
solchen  Fällen  kann  der  konkrete  Versuch  allein  Aufschluss  über 
die  Bodenwärme  geben. 

Inwieweit  die  erlangten  Resultate  auch  für  den  feuchten , oder 
nas.sen  Boden  Gültigkeit  haben,  soll  '/.um  Gegenstand  späterer  Mitthei- 
lungen gemacht  werden. 


*)  Wenn  in  den  von  Schttbler  mitgetheilten  Versuchen  mit  Böden  von  natür- 
licher Farbe  fast  ausnahmslos  die  duliklen  Bodenarten  sich  am  stärksten,  die 
hellen  am  langsamsten  erwärmten,  so  ist  zu  berücksichtigen,  daß  in  diesen  Ver- 
suchen die  Temperatur  des  Bodens  nur  in  der  äußersten  Schicht  festgestellt  wurde, 
welche  ihre  Wärme  direkt  von  der  Sonne  empfängt,  daß  mithin  die  Farbe  der 
Oberfläche  fast  ausschließlich  zur  Geltung  kommen  konnte,  wogegen  alle  sonstigen 
Einflüsse  so  gut  wie  gänzlich  zurücktreten  mußten. 
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A.  Orth.  Rüdersdorf  und  Umgegend.  Abhandlungen  zur  geolo- 
gischen Specialkarte  von  Preußen  und  den  Thüringischen  Staaten.  Bd.  IT. 
Heft  2.  S.  151  — 264.  Berlin  1877.  Neumann’sche  Kartenhandlung. 

In  der  vorliegenden  umfangreichen  Arbeit  liefert  der  Verfasser, 
auf  Grund  eingehender  geologischer,  physikalischer  und  chemischer  Un- 
tersuchungen, eine  Bodenkarte  von  Rüdersdorf  und  Umgegend  (Mark 
Brandenburg),  in  welcher  speciell  der  obere  Boden  iu^ Hinsicht  auf  land- 
wirthschaftlicho  und  forstliche  Kultur  berücksichtigt  ist.  Es  wäre  irrig, 

anzunehnien,  daß  die  betreffende  Abhandlung  von  nur  lokaler  Bedeutung 

% 

sei : vielmehr  wird  dieselbe  ein  allgemeines  Interesse  in  Anspruch  nehmen 
dürfen,  weil  die  angewendete  Methode  der  kartographischen  Darstellung 
den  Werth  solcher  Karten  für  die  Beurtheilung  des  Bodeuwerthes  (Boni- 
tirung)  und  der  Beziehung  des  Bodens  zur  Landeskultur  im  Allgemeinen 
in  mustergiltiger  Weise  darlegt. 

Verfasser  sucht  im  ersten  Abschnitt  «die  Aufgaben  der  geognostisch- 
agronomischen  Karte»  festzustellen  und  kommt  dabei  zu  dem  Schluß, 
daß  letztere  eine  möglichst  eingehende  Charakteristik  des  Grundes  und 
Bodens  bis  zu  einiger  Tiefe  geben  müsse  und  daß  es  gerade  die  Profil- 
verhältuisse  der  oberflächlich  auftretenden  Bildungen  seien,  welche  mit 
specieller  Berücksichtigung  auf  1)  ihre  Uebereinauderlagerung,  2)  die  Con- 
stitution und  den  petrographischen  Bestand,  3)  die  Mächtigkeit  derselben 
aus  der  Karte  sich  leicht  ersehen  lassen  müßten. 

Hiermit  ist  das  Bodenprofil , d.  i.  der  vertikale  Durchschnitt 
durch  die  verschiedenen  oberflächlich  auftretenden  Bildungen,  in  den  Vor- 
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dergrund  der  Ileurtheilung  zu  stellen  und  damit  die  Noth Wendigkeit  der 
Berücksichtigung  auch  des  Untergrundes  ausgesprochen.  Bei  den  Profil- 
aufnahmen ist  es  nothwendig,  von  einem  bestimmten  Normalprofil,  d.  h. 
von  den  am  häufigsten  vorkommendeii  Profilen  auszugehen  und  diese 
möglichst  vollständig  mit  ihren  geologischen  Grundlagen  auf  der  Karte 
zum  Ausdruck  zu  bringen.  Auf  solche  Weise  ist  die  angegebene  Charak- 
teristik geeignet,  für  das  praktische  Verständniß  und  Bedürfniß  in  land- 
und  forstwirthschaftlichen  Kreisen  sichere  Anhaltspunkte  zu  gewähren. 

Mit  Recht  behält  der  Verfasser,  trotz  vieler  entgegengesetzter  Vor- 
schläge, die  Thär-Schnhler^iichfi  Bezeichnungs weise  der  Bodenarten  bei, 
nach  welcher  * bekanntlich  letztere  nach  den,  die  physikalischen  Eigen- 
schaften des  Bodens  bedingenden  Hauptgemengtheilen  benannt  werden. 
Hierdurch  ist  man  in  den  Stand  gesetzt,  sich  .sofort  ein  Bild  von  dem 
Verhalten  des  Bodens  dem  Wasser  und  der  Wärme  gegenüber  zu  machen, 
während  man  aus  der  nach  der  geologischen  Abstammung  gewählten 
Bezeichnung  diese  Verhältnisse  a priori  nicht  zu  beurtheilen  vermag. 

Der  zweite  Theil  der  Abhandlung  enthält  eine  ausführliche  Be- 
schreibung des  Grundes  und  Bodens  der  Umgegend  von  Rüdersdorf,  zu- 
nächst der  Oberflächengestalt,  dann  der  geognostischen  und  pedologischen 
Verhältnisse.  In  letzterem  Theil  befinden  sich  die  tiefen  und  flachen 
Profile  mit  genauen  Angaben  über  die  Beschatfenheit  und  die  Mächtig- 
keit der  einzelnen  Schichten.  Verfasser  bedient  sich  hierbei  einer  sehr 

♦ 

übersichtlichen  Darstellungsweise,  indem  er  die  Bodenarten  mit  Buch- 
staben bezeichnet  und  nach  ihrer  Aufeinanderfolge  von  oben  nach  unten, 
mit  Angabe  der  Mächtigkeit  der  Schicht  und  durch  Striche  von  einander 
getrennt,  untereinander  setzt,  z.  B.: 


S.  G,7  dein.) 

, I 


L.  S.  4,4 


11,1  dem. 


Sand 


hl. 

M. 


— lehmiger  Sand 
Lehm 


Mergel. 


Im  dritten  Theil  des  zweiten  Abschnitts  folgen  die  umfänglichen 
Resultate  der  mechanischen  und  chemischen  Analyse  der  einzelnen  im 
Gebiet  auftretenden  Bodenarten,  sowie  der  chemi.schen  und  i)etrogra- 
phischen  Bestimmungen  der  Schlämmproducte. 

Der  dritte  Abschnitt  enthält  die  näheren  Ausführungen  der  auf 
Grundlage  der  geognostischen  Karte  und  der  im  2.  Abschnitt  nach  Be- 
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schaffenheit,  Lagerung  und  Zusammensetzung  gegebenen  Darstellung  der 
Ablagerungen  von  Rüdersdorf  bewirkten  agronomisclien  Bearbeitung  des 
Blattes,  welches'  in  vortrefflicher  Ausführung  im  Maßstab  von  1 : 25,000 
der  Abhandlung  beigegeben  ist. 

Die  geognostische  Karte  enthält  die  Einzelprofile  in  der  oben  an- 
gegebenen Weise  an  den  Untersuchungsorten  in  markirt  rother  Farbe 
eingetragen  und  am  Rande  zu, beiden  Seiten  eine  Uebersicht  der  typi- 
schen Lagerungs  Verhältnisse  durch  eine  bildliche  Darstellung  der  Nor- 
malprofile. Zur  Charakteristik  der  Niveauverhältnisse  befinden  sich  auf 
der  Karte  Horizontalcurven  nach  der  vom  Generalstabe  angewendeten 
fünffüßigen  Abstufung.  Im  Verein  mit  den  im  Text  angegebenen  Daten 
der  geognostisch-pedologischen  Verhältnisse,  gestattet  die  Karte  für  alle 
Theile  des  Terrains  eine  schnelle  und  genaue  Beurtheilung  des  Grundes 
und  Bodens  in  land-  und  forstwirthschaftlicher  Hinsicht. 

In  dem  IV.  Abschnitt  legt  Verfasser  die  praktische  Verwerthbar- 
keit  seiner  Arbeit  dar  und  untersucht  an  der  Hand  der  gewonnenen 
Resultate  die  Beziehungen  des  Bodens  zum  Leben  und  zur  Landeskultur. 
Er  zeigt,  wie  die  Ansiedelungen,  das  Verhältniß  von  Wald,  Feld  und 
Wiese,  der  Bodenwerth  und  die  Bodenkultur,  abgesehen  von  dem  Klima, 
in  erster  Linie  von  der  geognostischen  Beschaffenheit  des  Bodens  bedingt 
sind.  Namentlich  sind  die  kritischen  Untersuchungen  über  die  Nutzungs- 
arten  des  Bodens  in  Hinsicht  auf  die  geognostische  Beschaffenheit  und 
die  Lagerungsverhältnisse  des  Bodens  von  hoher  praktischer  Bedeutung. 

Ganz  besonders  wichtig  für  die  vorliegenden  Blätter  ist  der  vom 
Verfasser  mehr  gelieferte  Nachweis,  daß  der  Bodenwerth  in  erster  Linie 
bedingt  wird  durch  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Vegetationsschicht 
und  dui'ch  das  mit  dem  Profil  und  der  Lagerung  im  nahen  Zusammen- 
hänge stehende  physikalische  Verhalten,  und  daß  deshalb  vielfaoh  das  Be- 
streben dahin  gerichtet  werden  muß,  die  physikalischen  Verhältnisse  des 
Hodens  günstig  zu  gestalten,  wodurch  überhaupt  erst  die  in  erhöhtem 
Grade  zugeführte  Pflanzennahrung  entsprechend  zur  Wirkung  kommen 
kann.  «Wird  letztere  durch  jene  nicht  entsprechend  unterstützt,  so  ist 
es  eben  ein  todtes  Capital,  welches  dem  Boden  anvertraut  wird.  Das 
Gesetz  des  Minimums  jedes  der  nothwendigen  Pflanzeunährstoffe  erstreckt 
sich  in  dieser  Hinsicht  auch  auf  die  Erfüllung  der  einzelnen  Bedingungen 
des  Wachsthums  in  physikalischer  Hinsicht.» 


Physik  der  Pflanze. 
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II.  Physik  der  Pflanze. 


üeber  die 

physiologische  Bedeutung  des  Chlorophyllfarhstofles. 

Von  Dr.  Carl  Krans  in  Triesdorf. 


Unzweifelhaft  verdanken  wir  den  Alteren  auf  den  Assimilationsprozeß 
bezüglichen  Untersuchungen  eine  Reihe  .sicher  begründeter  SUtze.  Wir  ver- 
danken ihnen  die  Kenntniß  der  A.ssimilationsbedingungen  iin  Allgemeinen, 
vor  Allem  wissen  wir  durch  Sachs's  Forschungen,  daß  KohlensAurereduction 
und  Auftreten  von  Stärke  oder  (seltener)  von  Olykose  in  den  Chlorophyll- 
körnern in  dem  Sinne  ursUchlich  zusammenhHngen,  daß  Letzteres  Folge 
des  ersteren  Vorgange.s  ist.  An  der  Deutung  dieser  Entdeckung,  wie  sie 
Sachs  selbst  gibt,  ändert  sich  selbstverständlich  Nichts  durch  die  ander- 
weitige Beobachtung,  daß  die  in  einem  Chlorophyllkorn  vorkommende 
Stärke  nicht  immer  autochthon  ist^).  Denn  dies  hat  mit  dem  Assimi- 
lationsvorgange  selbst,  der  allein  zur  absoluten  Neubildung  von  Kohle- 
hydraten führt.  Nichts  zu  tluin. 

Aus  der  Beobachtung,  daß  Chlorophyll  in  allen  assimilirenden  Pro- 
toplasmen  vorkomme,  schloß  man,  daß  überhaupt  nur  Chlorophyll  bil- 


’)  Im  Sachs’’sc]iei\  Sinne.  Man  darf  aber  nicht  außer  .\cht  lassen,  daß  es 

• auch  einen  dem  thicrischen  Assimilationsprozesse  völlig  analogen  Vorgang  in  den 
Pflanzen  gibt,  insoferne  aucli  diese  im  Stande  sind,  organische  Stoffe  von  Außen 
aiifzunehmen  und  damit  ihre  Lehensverriclitungen  zu  bestreiten.  Allerdings  sind  die 
einen  Pflanzen  mein* *,  die  anderen  weniger  zur  Aufnahme  organischer  Stoffe  fähig, 
wie  auch  bezüglich  der  Qualität  aufnehmbarer  organischer  Stoffe  die  einen  mehr, 
die  anderen  weniger  bescliränkt  sind. 

“)  G.  Haberlandt,  botan.  Zeit.  1877.  Nr.  23  u.  24. 
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dende  Protoplasinen  zur  Herstellung  organischer  Stoffe  unter  SauerstofF- 
abscheidung  nach  Aufnahme  von  Kohlensliure  fähig  seien.  Man  ging 
noch  einen  Schritt  weiter,  indem  man  das  Vorhandensein  des  Chlorophylls 
als  wesentlich  mitwirkende  Ursache  des  Assimilationsprozesscs  ansah,  ja 
man  ging  so  weit,  daß  man  das  Chlorophyll  ganz  in  den  Mittelpunkt  der 
Assimilationstheorie  stellte  und  sogar  die  Erwartung  hegte,  es  müßte 
auch  der  isolirte  Farbstoff  im  Stande  sein,  im  Lichte  Kohlensäure  zu  zer- 
legen. Offenbar  ist  es  aber  ganz  unzulässig,  blos  unter  Berücksichtigung 
des  noch  dazu  so  unvollkommen  bekannten  Chlorophyllfarbstoffes,  unter 
Beiseitelassung  des  primum  agens  beim  Assimilationsprozesse,  nämlich 
des  assimilationsfähigen  Protoplasmas,  für  den  Vorgang  von  der  Kohlen- 
säureaufnahrae  bis  zum  Auftreten  von  Stärke  in  den  Chlorophyllkörnern 
eine  Erklärung  geben  zu  wollen.  Wie  sich  aus  der  folgenden  Darstellung 
ergeben  wird,  ist  es  eine  unberechtigte  Ansicht,  daß  genaue  Kenntniß 
des  Chlorophyllfarbstoffes  auch  schon  gleichbedeutend  sei  mit  einer  Kennt- 
niß des  Assimilationsprozesses  selbst. 

An  Arbeit  zur  Ermittelung  der  chemischen  Natur  des  Chlorophyll- 
farbstoffes, dem  man  so  hohe  Wichtigkeit  beilegte,  ließ  man  es  nicht 
fehlen,  wie  die  schon  riesig  angeschwollene  Chlorophyllliteratur  bezeugt ; 
freilich  war  der  Fleiß  größer  als  der  Erfolg. 

Bekanntlich  ist  das  Chlorophyll  dem  Protoplasma  eingelagert  und 
auch  das  meist  nicht  dem  gesammten  Protoplasma  einer  Zelle,  sondern  in 
den  meisten  Fällen  sind  die  Chlorophyll  führenden  Protoplasmapartien 
von  dem  nichtgrünen  Protoplasma  in  Körnerform  geschieden.  Man  hat 
sich  überzeugt,  daß  das  Chlorophyll  keineswegs  der  einzige  Farbstoff  ist, 
den  diese  Protoplasmakörner  zwischen  ihren  Molekülen  enthalten,  daß  viel- 
mehr auch  noch  ein  gelber  Farbstoff,  kaum  immer  von  derselben  Zu- 
sammensetzung, XanthbphyU  im  Allgemeinen  zu  nennen,  den  Chlorophyll- 
farbstoff stets  begleitet. 

Das  Chlorophyll  ist  in  den  lebenden  Protoplasnien  in  einer  fort- 
währenden Zersetzung  begriffen,  so  daß  nur  jene  Pflauzentheile  gi*ün  - 
bleiben  können,  in  denen  ein  steter  Neubildungsprozeß  von  Chlorophyll 
stattfindet.  Das  nächste  Zersetznngsprodukt  ist  aber  ein  Xanthophyll. 
Deshalb  werden  grüne  Pflanzen  bei  Entziehung  von  Licht,  überhaupt 
unter  allen  Umständen  gelb,  welche  den  Wiederorsatz  fih”  die  zerstörte  « 
Chlorophyllsubstanz  unmöglich  machen.  Es  stehen  demnach  die  das 
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Chlorophyll  begleitenden  Xanthophylle  zu  demselben  in  rück-,  aber  auch 
vorsclireitender  genetischer  Beziehung.  Denn  ein  Xanthophyll  ist  auch 
der  gelbe  Farbstoff  etiolirter  Pflanzen,  aus  welchem  eben  sich  im  Lichte 
Chlorophyll  bildet.  Zu  den  Xanthopbyllen  gehört  auch  der  gelbe  Farb- 
stoff der  HerbstblUtter,  welcher  in  ihnen  übrig  bleibt,  wenn  die  Assimi- 
lationsbedingungen nachlassen;  auch  der  gelbe  Farbstoff’  vieler  in  der 
Jugend  clilorophyllgrüner,  später  nicht  assimilirender  Blumenblätter. 

Eine  Folge  dieses  stets  gleichzeitigen  Vorkommens  von  Xanthophyll 
und  Chlorophyll  besteht  darin,  daß  ein  z.  B.  alkoholischer  Auszug  grüner 
Ptlaiizentheilc  neben  Chlorophyll  auch  die  ebenso  löslichen  Xanthophylle 
enthält.  Dieser  Umstand  hat  auch  zu  manchen  abweichenden  Auf- 
fo.ssungen  der  Natur  des  Chlorophyllfarbstoffes  geführt,  indem  man  den- 
selben nicht  als  einheitliches  chemisches  Individuum  gelten  lassen  wollte, 
sondern  nur  als  eine  Mischung  verschiedenfarbiger  Stoffe,  eines  blaugrünen 
oder  blauen  mit  einem  gelben.  Nach  Cofm's,  Wiesner'a,  Privgsheim's 
und  meiner  Auffassung  sprechen  aber  die  Thatsachen  dafür,  daß  er  in 
W irklichkeit  ein  einheitliches  chemisches  Individuum  ist.  Dagegen  hängt 
natürlich  die  Färbung  lebender  Chlorophyllkörner  ab  von  den  Mischungs- 
verhältnissen von  Chlorophyll  und  Xanthophyll. 

Es  liegt  nicht  in  meiner  Absicht,  die  sümmtlichen  zur  Ermittelung 
der  chemischen  Constitution  des  Chlorophyllfarbstoffes  angestellten  Unter- 
suchungen anführen  zu  wollen,  ich  werde  vielmehr  blos  hervorheben, 
was  zunächst  geeignet  ist,  ein  Licht  zu  werfen  auf  den  Antheil,  den  das 
Chlorophyll  am  Assimilationsiirozesse  nimmt;  namentlich  will  ich  näher 
eingeheu  auf  die  Veränderungen  der  Chlorophyll  Substanz  durch  Einwirkung 
von  Säuren,  da  man  behaupten  kann,  daß  das  Studium  dieser  Säureein- 
wirkungen die  Kenntniß  der  chemischen  Beschaffenheit  des  Chlorophylls 
noch  am  meisten  gefördert  hat. 

Bekanntlich  behauptete  Frany^  »aus  der  grünen  Substanz  der  Blätter 
könne  ein  blauer  und  gelber  Stoff  entstehen« ; er  sei  im  Staude,  »diese 
grüne  Substanz  in  Blau  und  Gelb  zu  spalten  und  <liese  Farben  in  zwei 
vei*schiedenen  Flüssigkeiten  zu  tixiren , welche,  w'eil  sie  sich  nicht  mit 
einander  vermischen,  verhindere,  daß  sich  die  grüne  Substanz  wieder  er- 
zeugen kann.«^)  Als  solche  Flüssigkeiten  wählte  er  Salzsäure  und  Aether. 

')  Ich  wähle  den  Wortlaut,  wie  er  in  einer  der  Pariser  Akademie  überreichten 
Abhandlung  Ftänif^  nach  einer  Uebersetziing  in  liuchner’s  N.  Repert.  f.  Pharm. 


76 


riiysik  der  Pflanze: 


Diese  gaben  in  Berührung  mit  einer  Chlorophylllösung  gelben  Aether  und 
blaue  SalzsUiu'e.  Den  gelben  Bestandtheil  nannte  Frany  Phylloxanthin, 
den  blauen  Phyllocyanin. 

Diesen  Angaben  gegenüber,  welche  großen  Beifall  fanden,  zeigte 
Marc  Michdi  ^),  daß  durchaus  kein  Grund  vorhanden  sei,  um  die  erwähnte 
i^rm?/’sche  Hypothese  eines  in  Phylloxanthin  und  Phyllocyanin  zerlegbaren 
Chlorophylls  anzunehmen,  er  glaubt  vielmehr  schließen  zu  können,  das 
Chlorophyll  gehe  durch  Säuren  erst  in  einen  gelben  Körper  über,  welcher 
sich  dann  weiter  in  Blau  oder  Grün  verwandle. 

Ich  habe  mich  mit  der  vorliegenden  Frage  eingehender  beschäftigt^), 
bin  aber  hiebei  zu  wesentlich  anderen  Schlüssen  gekommen  als  Michdi. 
Ich  habe  gefunden,  daß  sich  jener  gelbe  Farbstoff,  der  zuerst  auf  Ein- 
wirkung von  Säuren  entsteht,  keineswegs  in  einen  blauen  oder  gmnen 
Farbstoff  verwandelt,  daß  vielmehr  eine  allmählige  Spaltung  der  Chloro- 
phyllsubstanz anzunehmen  ist,  die  zuletzt  zur  Entstehung  eines  nicht 

m 

weiter  durch  Säuren  zerlegbaren  gelben  Farbstoffes  führt.  Diesen  gelben 
Farbstoff  nenne  ich  Xanthin.  Das  andere  Spaltungsprodukt,  welches  mit 
den  Säuren  die  blauen  und  grünen  Verbindungen  bildet  und  seiner  ganzen 
Natur  na'ch  in  die-  Gruppe  der  Benzolderivate  zu  verweisen  ist,  ist  im 
freien  Zustande  grün,  weshalb  ich  es  Chlorin  nenne.  Natürlich  bauen 
Xanthin  und  Chlorin  nicht  etwa  als  solche  das  Chlorophyll  auf,  noch 
weniger  bilden  sie  mit  einander  eine  Mischung,  sondern  sie  sind  erst 
Produkte  der  Einwirkung  der  Säuren  auf  den  Chlorophyllfarbstoff.  Die 
Säuren  bewirken,  daß  von  den  das’  Chlorophyllmolekül  aufljauenden  Ra- 


B(l.  IX.  entlialten  ist.  — J?.  Sachsse  meint  (die  Chemie  und  Physiologie  der  Farb- 
stoffe, Kohlehydrate  und  Proteinsubstanzen,  Leipzig  1877  pag.  52),  Frcmy  habe 
das  Chlorophyll  nicht  als  ein  Gemenge  eines  blauen  und  gelben  Körpers  aufgefaßt, 
das  seine  Färbung  dieser  Farbenmischung  verdanke,  sondern  als  eine  grüne  Sub- 
stanz, die  sich  durch  chemische  Eingriffe  in  eine  l)laue  und  gelbe  Substanz  zer- 
legen lasse.  Ich  glaube  selbst,  daß  diese  Auslegung  die  richtige  ist,  hm  aber  auch 
der  Ansicht,  daß  die  Schuld  des  Mißverständnisses  in  der  oft  sehr  unbestimmten 
Ausdrucksweise  Frnny’s  selbst  lag,  der  in  derselben  Abhandlung  bald  von  Mischung, 
bald  von  Spaltung  spricht. 

*)  Marc  Michdi.^  Arch.  de  la  bibliothecpie  univers.  de  Geneve  1867.  Durch 
botan.  Zeit.  1867. 

2)  C.  Kraus,  Zur  Kenntniß  des  Chlorophyllfarbstoffes  und  seiner  Umwand- 
lungsprodukte. Inaugural-Dissertation,  1875;  zum  Theil  im  Auszug  Flora  1875, 
als  Abhandl.  I,  der  pflanzenphysiologischcn  Untersuchungen. 
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dikalen  eine  Stoffgruppe  im  Cblorin,  eine  zweite  im  Xanthin  enthalten 
auftritt.  Ob  und  welche  Verilnderungon  die  Radikale  selbst  hiebei  er- 
leiden, ist  zur  Zeit  ebenso  unbekannt  wie  die  Constitution  des  Xanthins 
und  Chlorins. 

Daß  die  verschiedenen  Farbstoffe  Spaltungs-,  nicht  Umwandlungs- 
produkte der  Crdorophyllsubstanz  sind,  ergibt  sich  einmal  daraus,  daß  es 
gelingt,  zuletzt  einen  gelben,  nicht  weiter  spaltbaren  Stoff,  das  Xanthin 
zu  erhalten.  Behandelt  man  ferner  alkoholische  Chlorophylllösung  mit 
coDcentrirter  Salzsilure  oder  einer  anderen  Mineralsliure,  so  fiirbt  sie  sich 
sofort  gelb,  nach  einigen  Sekunden  blaugrün  und  blau.  Man  sollte  doch 
erwarten,  daß  sich  unter  diesen  Umstanden  gewiß  alles  Chlorophyll  in 
blaue  oder  grüne  Körper  verwandeln  würde.  Dem  ist  aber  nicht  so, 
sondern  beim  Schütteln  dieser  Lösung  mit  Benzol  sammelt  sich  dies  in- 
tensiv gelb  gefärbt  über  der  blauen  Schichte. 

Es  hat  aber  auch  der  auf  SUureeinwirkung  zuerst  entstehende  gelbe 
Farbstoff,  den  ich  Acidoxanthin  nenne,  andere  Eigenschaften  als  die  später 
auftretenden  gelben  Farbstoffe  (Xanthophylle),  indem  ersterer  sehr  leicht 
in  Alkohol  löslich  ist,  leichter  als  in  Benzol,  so  daß  er  aus  hinreichend 
starker  alkoholischer  Lösung  durch  Benzol  nicht  ausgeschüttelt  werden 
kann,  während  man  aus  Benzol-Xanthophylllösungen  durch  Schütteln  mit 
Alkohol  nichts  oder  fast  nichts  in  letzteren  überführen  kann.  Der  Unter- 
schied  scheint  mir  ebendaher  zu  rühren,  daß  die  an  das  Acidoxanthin 
sich  anschließenden  Xanthophylle  von  diesem  ihrer  Zusammensetzung  nach 
verschieden  sind,  indem  sie  sich  von  dem  Acidoxanthin  durch  Austritt 
von  Chlorinradikal  ableiten. 

Ich  kam  so  zu  dem  Schlüsse:  die  gelben  Spaltungsprodukte  ver- 
wandeln sich  nicht  in  die  blauen,  sondern  letztere  sind  Spaltungsprodukte 
der  gelben  selbst.  Die  Zersetzung  des  Chlorophylls  (oder  vielmehr  des 
Acidoxanthins)  durch  Einwirkung  von  Säuren  geht  schrittweise  vor  sich; 
je  weiter  die  Spaltung  fortschreitet,  um  so  ärmer*  an  Chlorinradikal 
werden  die  Xanthophylle,  bis  herab  zu  dem  nicht  weiter  spaltbaren 
Xanthin. 

Ich  sehe  mich  deshalb  veranlaßt,  das  Verhalten  der  Chlorophyllsub- 
stauz  zu  Säuren  und  namentlich  die  hiebei  eintretende  Spaltung  besonders 
zu  betonen,  weil  sich  hieraus  ergibt,  daß  auch  die  Chlorophyllderivate 
Freniy'&  wenigstens  zum  Theil  Spaltungsprodukte  sind,  während  R.  SacJisse 
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dies  als  iiTthüralicb  hinstellt^).  Er  behauptet,  GrUn  und  Gelb  seien  des- 
halb keine  Spaltungsprodukte,  weil  sie  nicht  gleichzeitig  entstünden, 
sondern  nach  einander.  Er  stützt  sich  darauf,  daß  bei  Fremy's  Versuchen 
(Schütteln  einer  alkoholischen  Chlorophylllösung  mit  Salzsiiure  und  Aether) 
die  angewandte  Salzsäure  in  der  ätherisch-wässerigen  und  alkoholisch- 
wässerigen  Flüssigkeit  ungleich  veitheilt  sei;  infolge  dessen  bleibe  der 
primär  entstandene  gelbe  Farbstoff* *  zunächst  unverändert,  weil  er  in  dem 
salzsäureärmeren  Aether  enthalten  sei,  während  die  Hauptmasse  der  Säure 
in  die  weingeistige  Flüssigkeit  übergotreten  sei  und  dort  die  Umbildung 
in  den  blauen  Farbstoff*  bewirkt  habe. 

Es  ist  klar,  daß  die  ungleiche  Vertheilung  der  Salzsäure  in  den  beiden 
Flüssigkeiten  die  Erklärung  Frcmy's  für  die  bei  Säureeinwirkung  statt- 
findenden Veränderungen  als  des  ausreichenden  Beweises  entbehrend  er- 
scheinen lassen  muß.  Aber,  wie  oben  auseinaiidergesetzt,  lassen  sich 
anderweitige  Gründe  für  die  Annahme  einer  Spaltung  der  Chlorophyll- 
substanz geltend  machen.  Es  ist  aber  eine  Auseinanderhaltung  von 
Spaltung  und  Umwandlung  der  Chlorophyllsubstanz  keineswegs  gleich- 
gültig  und  nebensächlich,  sowohl  im  Allgemeinen  in  Bezug  auf  die  Um- 
wandlungsfähigkeit der  Chlorophyllsubstanz,  als  auch  in  Bezug  auf  die 
Veränderungen  dieser  Substanz  speziell  bei  sogenannten  Degradationsvoi- 
gängen,  wie  ich  eine  ganze  Reihe  solcher  Fälle  mikrochemisch  verfolgt 
habe*).  Soweit  die  Veränderungen  der  Chlorophyll-  oder  der  davon  ab- 
stammenden  Xanthophyllsubstanz  innerhalb  noch  assimilirender  oder  über- 
haupt lebenskräftiger  Protoplasmen  vor  sich  gehen,  ist  kein  Zweifel,  daß 
die  Radikale  des  Xanthins  und  Chlorins  in  verschiedene  anderweitige 
Verbindungen  übergeführt  werden  können,  wie  sich  schon  daraus  ergibt, 
daß  man  keineswegs  eine  so  reichliche  Ablagemng  von  Xanthophyll  in  den 
Chlorophyllkörnern  wahrnimmt,  wie  sie  der  fortwährenden  Zersetzung  der 
Chlorophyllsubstanz  , entsprechen  würde.  Am  nächsten  liegt  wohl  die 
Annahme,  daß  die  Xantbophyllradikale  auch  wieder  rückwärts  als  Consti- 

tuenten  von  Chlorophylhnolekülen  auftreten  können,  gerade  wie  sich  von 

' ■ ■ — ■ « 

^)*  E.  Sachsse,  I.  c.  pag.  43. 

*)  C.  Kraus,  pflanzenphysiologische  Untersuchiingon,  Flora  1875,  besonders 
Abhaiull.  III.  (Clilorophyllmetaniori)hosen),  VII.  (Einwirkung  von  Pflanzensäuren 
auf  Chlorophyll  innerhalb  der  Pflanzen),  VII.  (Färbung  reifender  Getreide),  IX. 
(Zur  Genesis  der  Pflanzenfarbstoö'e). 
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Anfang  an  der  Cbloropliyllfarbstoff  aus  einem  Xantliophyll  hervorzubilden 
begonnen  hat. 

Bekanntlicli  hat  man  sich  zur  Zeit  ziemlicli  allgemein  daran  gewöhnt, 
den  Chlorophyllfiirbstoff  als  für  den  Assimilationsprozeß  gegeben  anzu- 
nehmen und  zu  sagen:  Unter  dem  Einflüsse  des  Lichts  bildet  sich  aus 
dem  bei  Lichtabschluß  in  den  assimilationsnihigen  Protoplasmen  auf- 
tretenden Xanthophyll  Chlorophyll;  'damit  ist  das  Chlorophyllkoni  als 
Assimilationsorgan  völlig  ausgebildet  und  die  letzte  Bedingung  für  die 
Sfiuerstoffausscheidung  nach  Aufnahme  von  KohlensHure  gegeben. 

Allein  es  ist  durchaus  kein  Beweis  dafür  geliefert,  daß  die  Chloro- 
phyllbildung der  Sauerstoffausscheidung  vorausgehe,  und  überhaupt  läßt 
sich  durch  Untersuchung  einer  Atmosphäre,  in  welcher  Pflanzen  während 
des  Ergrünens«  verweilen,  nicht  entscheiden,  ob  Chlorophyllbildung  der 
Sauenst Offausscheidung  vorausgehen  müsse,  einfach  deshalb,  weil  auf  diesem 
Wege  unmöglich  aller  produzirte  Sauerstoff’,  gar  die  geringe  den  geringen 
Quantitäten  des  entstehenden  Chlorophydls  entsprechende  Menge  bestimmt 
werden  kann.  Verbraucht  ja  doch  das  assimilirende  Protoplasma  selbst 
schon  Sauerstoff  und  dazu  dient  ohne  Zweifel  in  erster  Linie  jener, 
welchen  es  eben  zwischen  seinen  Molekülen  in  Freiheit  gesetzt  hat. 

Diese  Voraussetzung  widerspricht  keineswegs  der  allgemein  bekannten 
und  sicher  constatirten  Thatsache,  daß  die  Pflanzen  Sauerstoff'  von  Außen 
aufnehmen  müssen,  wenn  sie  nicht  ersticken  sollen.  Denn  es  ist  klar, 
daß  sich  der  in  den  gi’ünen  assimilirenden  Theilen  freiwerdende  Sauei*stoff' 
nach  den  Gesetzen  der  Diö'usion  in  Bewegung  setzen  ^vird,  nach  einwärts 
zu  so  gut  wie  gegen  die  Obei-fläche  der  Blätter.  Er  wird  in  die  Inter- 
cellularräume austreten,  in  die  Athemhöhlen  kommen  und  durch  die  Spalt- 
öfiiiung  entweichen.  Dieser  Weg  ist  der  bequemste,  leichteste  und  aus- 
giebigste, weshalb  auch  auf  ihm  die  Sauerstoffabgabe  am  ausgiebigsten 
ist,  während  die  andei'en  nicht  assimilirenden  Zellen  umsomeJir  auf  Sauer- 
stoffzufuhr von  Außen  angewiesen  sind,  je  weiter  sie  von  der  Produktious- 
stätte  entfenit  sind;  von  Zelle  zu  Zelle  nimmt  mit  der  Entfernung  der 
in  den  grünen  Theilen  freigemachte  fortwandernde  Sauerstoff’  ab. 

Man  weiß  wohl,  daß  die  Pflanzen  bei  so  geringen  Helligkeiten  Chloro- 
phyll bilden,  daß  in  den  Chlorophyllkörnern  noch  keine  Stärke  nachweisbar 
wird.  Allein  daraus  kann  man  unmöglich  auf  das  Unterbleiben  der  Assi- 
milation schließen,  da  es  ja  bekannt  ist,  daß  die  in  den  Chlorophyllkörnern 
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nachweisbare  Stärke  nur  der  Ueberscbuß  der  gebildeten  über  die  bereits 
aus  dem  Entstehuugsorte  fortgefülirte  ist,  woraus  ohne  Weiteres  folgt, 
daß  auch  Stilrkeproduktion  stattfinden  kann,  ohne  daß  sie  in  den  Ohloro- 
phyllkörnern  nachweisbar  auftritt.  Es  ist  vielmehr  anzunehmen,  daß 
selbst  bei  der  schwächsten  Beleuchtung  Assimilation  stattfindet  ^). 

Bringt  man  endlich  Pflanzen  in  kohlensUurefrei  gehaltene  Atmosphäre, 
so  kann  gleichwohl  Ergrünen  eintreten,  weil  es  unmöglich  ist,  den  Zellen 
die  selbst  produzirte  Kohlensäure  sofort  zu  entzielien,  so  daß  immerhin 
Material  für  die  Entstehung  der  ohnehin  äußerst  geringen  Chlorophyll- 
menge unter  Sauerstoflubscheiduug  gegeben  sein  kann. 

Es  liegt  sonach  durchaus  kein  zwingender  Grund  vor,  der  uns  zur 
Annahme  veranlassen  könnte,  Chlorophyll  müsse  der  Assimilation  voraus- 
gehen. Tm  Gegentheil  sprechen  mancherlei  Gründe  dafür,  daß  der  Prozeß 

des  Ergrünens  selbst  eine  Folge  stattfindender  Assimilation  ist.  Die  Be- 

% 

dingungen  der  Chlorophyllbildung  und  Assimilation  fallen  ohnehin  voll- 
ständig zusammen.  Selbst  ein  zu  hoher  Kohlensäuregehalt  der  Atmo- 
sphäre beeinflußt  die  Chlorophyllbildung  ganz  Äbenso  wie  die  Assimilation, 
indem  J.  Söhvi  gefunden  hat^),  daß  der  Prozeß  des  Ergrünens  sehr 
empfindlich  ist  gegen  einen  höheren  Gehalt  der  umgebenden  Atmosphäre 
an  Kohlensäure. 

Mir  erscheint  es  als  erste  Bedingung  einer  Assimilation-stheorie,* *  die 
drei  stets  im  Chlorophyllkoru  stattfindenden  Prozesse : den  der  Chlorophyll- 
zerstörung, der  Chlorophyllneubildung  und  der  Sauerstofiausscheidung 
als  in  einem  inneren  Zusammenhänge  stehend  aufzufassen.  Der  Vorgang 
der  Chlorophyllzerstörung  durch  die  von  Chlorophyll  absorbirten  Licht- 
strahlen muß  so  gut  eine  Bedeutung  für  den  Assimilationsproceß  haben, 
wie  die  stete  Neubildung  von  Chlorophyll  selb.st.  Einen  direkten  Beweis 
verdanken  wir  den  Untersuchungen  Wiesner'^^)^  welcher  nachweist,  daß 
etiolirte  Keimlinge  im  Dunkeln  mehr  Kohlensäure  aus.scheiden,  als  wäh- 
rend des  Ergi'üuens  bei  geringen  Helligkeiten.  Hiernach  ist  eine  Bethei- 
liguug  der  Kohlensäure  bei  der  Entstehung  des  Chlorophylls  in  hohem 
Grade  wahrscheinlich. 

*)  Vergl.  auch  W.  Pfeffer^  die  Production  organischer  Substanz  in  der  Pflanze; 
landwirthsch.  Jahrb.  III.  pag.  12. 

*)  J.  Böhm,  Sitzgsber.  d.  Wien.  Akad.  1873. 

3)  J.  Wiesner,  Die  Entstehung  des  Chlorophylls  in  der  Pflanze.  Wien.  1877. 
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Bekanntlich  betrachtet  J.  Sachs  als  erstes  Assimilationsprodukt  die 
Stärke.  Diese  aus  direkten  Beobachtungen  abgeleitete  Annahme  stimmt  • 
auch  vollständig  mit  Gründen  rein  chemischer  Art,  namentlich  fällt  da- 
mit im  Grunde  Bacyer's  Annahme  zusammen  ^),  erstes  Reduktionsprodukt 
sei  CH2O  (Formaldehyd).  Für  beide  Annahmen  gelten  im  Grunde  die 
gleichen  Gründe,  weil  von  dem  Formaldehyd  nachgewiesen  ist,  daß  er  ' 
sich  durch  Alkalien  leicht  polymerisiren  kann  zu  einem  zuckerartigen 
Körper,  dem  Methylenitan  {ßutlerow).  Aus  verschiedenen  theoretischen 
Gründen,  die  Haeyer  näher  hervorhebt,  müssen  wir  aber  annehmen,  daß 
die  Constitution  des  Traubenzuckers  mit  einer  aus  der  erwähnten  Ent- 
stehungsweise sich  ergebenden  Formel  übereinstimmt  oder  wenigstens  sehr 
nahe  damit  verwandt  ist.  Stärke  ist  das  Anhydrid  des  Traubenzuckers. 
Baeyer  meint  mit  Recht,  das  alkalische  assimilirende  Protoplasma  könnte 
die  gleiche  polymerisirende  Wirkung  ausüben;  daher  ohne  Alkalien  keine 
Stärke  (Nobhe). 

Ich  schließe  mich  dieser  Annahme  der  Entstehung  der  CH20-Grfippe 
vollständig  an,  weil  sie  wohl  begründet  werden  kann  ^),  schreibe  aber  die 
Ursache  ihrer  Entstehung  nicht  dem  Chlorophyll  zu,  sondern  dem  assi- 
milationsfähigen  Protoplasma.  Zu  den  Bedingungen,  welche  das  Protoplasma 
assimilationsfähig  machen,  gehört  die  Gegenwart  der  Radikale  des  Xanthins 
und  Chlorins.  Ich  halte  CH2O  für  das  erste  Assimilationsprodukt,  behaupte 
aber,  es  erscheine  nicht  sofort  polymerisirt,  sondern  seine  Entstehung  sei 
zuerst  erkennbar  an  dem  Uebergange  des  Xanthophylls  in  Chlorophyll.  Erst 
wenn  dieser  Farbstoff  zersetzt  wird,  uurd  die  Formaldehydgruppe  frei. 
Auf  die  Nothwendigkeit  der  Gegenwart  der  Radikale  des  Xanthins  und 
Chlorins  weist  ihr  stetes  Auftreten  in  den  assimilatiönsfähigen  Protoplas- 
men  schon  vor  der  Zeit  hin,  ehe  noch  die  speziellen  Assimilationsbedin- 
gungen auf  die  Protoplasmen  einwirken.  Der  Umweg  der  CH2  0-Gruppe 
zeigt  deutlich,  daß  dieses  Reduktionsprodukt  ohne  das  Xanthin-  und  Chlorin- 
radikal überhaupt  nicht  entstehen  würde. 


*)  A.  Baeyer,  Berichte  der  deutschen  chem.  Ges.  III.  Jahrgang. 

*)  Wie  erwähnt,  gelten  hiefür  so  ziemlich  dieselben  Gründe  wie  für  die  An- 
nahme, dass  6CH2O  oder  6CII2O  — H2O  erstes  Assimilationsprodnkt  sei.  Diese 
sind  aber  zu  bekannt,  als  daß  ich  sic  nochmals  anführen  könnte.  Für  CII2O 
sprechen  zunächst  die  im  Texte  erwähnten  rein  chemischen  Gründe,  dann  aber 
auch  ein  direkter  Beweis,  der  sofort  zur  Sprache  komme;i  wird. 

E.  Wollny,  Forscbuugcn  I.  ' 0 

/ 
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Als  Stütze  meiner  Anualime,  Formaldehyd  mache  als  erstes  Assimi- 
, hitionsprodukt  das  Xanthophyll  zu  Chlorophyll,  betrachte  ich  den  Eintritt 
der  Chlorophyllbildung  in  etiolirten  Pflanzen  auch  bei  Lichtabschluß,  wenn 
man  auf  sie  eine  leicht  zu  Formaldehyd  oxydirl>are  Substanz  einwirken 
hißt.  Als  solche  wühlte  ich  den  Methylalkohol  ^).  Ich  fand  in  jüngster 
Zeit,  daß  diese  Chlorophyllbildung  oft  sehr  rasch  eintritt,  daß  sich  z.  B. 
bei  nach  24stündigem  Vorquellen  in  einen  sehen  Keimapparat  ge- 

brachte llothkleesamen  schon  nach  3 X 24  Stunden  (bei  15®  C.  Durch- 
schnittstemperatur) der  Beginn  des  Ergrünens  constatiren  läßt. 

Nach  diesen  Versuchen  erkläre  ich  die  normalen  Fälle  einer  Chloro- 
phyllbildung bei  Lichtabschluß,  wie  sie  für  Farnkrautwedel,  Coniferen- 
keimlinge  und  das  unterirdische  Protonema  der  Laubmoose  nachgewiesen 
ist,  dadurch,  daß  auch  hier  CH2O  in  den  assimilationsfähigen  Protoplasmen 
durch  Oxydation  geeigneten  Materiales  entsteht*). 

Sohin  nehmen  an  der  Constitution  des  Chlorophyllmoleküls  mindestens 
drei  Stotfgruppen  Theil.  Die  eine  davon,  CH2O,  tritt  leicht,  durch  ver- 
schiedene Einflüsse,  wie  Säuren,  Licht,  Alkalien  u.  s.  w.  veranlaßt,  in 
irgend  welcher  Form  aus  und  ist  die  Ursache  der  Leichtzersetzbarkeit  des 
Chlorophylls.  Geschieht  der  Austritt  innerhalb  der  Protoplasmamoleküle, 
so  tritt  Polymerisirung  zu  einem  Kohlehydrate  ein.  Das  Acidoxanthin 
ist  Chlorophyll  ohne  CH2O  oder  mit  veränderter  CH2O  - Gruppe,  die 
vielleicht  auch  bei  der  Oxydation  des  Chlorophylls  im  Lichte  zerstört 

>)  C.  Kraus,  über  künstliche  Chlorophyllerzeugung  bei  Lichtabschluß  in 
. lebenden  Pflanzen  in  „Landwirthsch.  Versuchsstationen“  Bd.  XX.  — An  dieser 
Stelle  habe  ich  vorerst  blos  die  Methoden  zur  Chlorophyllbildung  mitgetheilt. 
Näheres  über  anatomische  Details  u.  s.  w.  werde  ich  demnächst  mittheilen.  — 
Beim  Vergleichen  der  unter  Methylalkoholeinwirkung  ergrünten  Pflänzchen  mit  den 
Controlobjckten  legt  man  beide  am  einfachsten  auf  weißes  Papier  nebeneinander. 
Um  die  alkoholischen  Extrakte  zu  vergleichen,  stellt  man  diese  in  gleichen  Glä- 
sern vor  sich  hin.  Von  dem  Vorhandensein  von  Chlorophyll  in  dem  grünen  Ex- 
trakte aus  den  Alkoholpflanzen  überzeugt  man  sich  dann  durch  Zusatz  von 
wenig  Säure,  worauf  beide  Lösungen  gleiche  Farbe  haben  müssen. 

*)  C.  Kraus,  1.  c.  — Kürzlich  habe  ich  partiell  ganz  intensiv  grüngefärbte 
Cuscuta  gefunden.  Vorläufige  Untersuchungen  versprechen  mir  interessante  Auf- 
schlüsse über  diesen  Farbstoff  u.  seine  Entwicklung.  — Nach  obigen  Gesichts- 
punkten fällt  auch  der  Einwand  Pfefferes  (1.  c.  pag.  5)  weg.  Pfeffer  meint  näm- 
lich : Clorophyll  könne  schon  deßbalb  nur  Vermittler,  nicht  blos  Produkt  der  Assi- 
milation sein,  weil  ja  die  Chlorophyllkörner  der  Nadelhölzer  bei  vollkommenem 
Lichtabschluß  sich  normal  ausbilden. 
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wird.  Diese  Gruppe  ist  ein  Resultat  der  Lichtwirkung  und  kann  ihrer  * 
Zusammensetzung  nach  nur  ein  Redüktionsprodukt  sein.  In  gewissem 
Sinne  kann  man  wohl  auch  sagen,  das  Chlorophyll  sei  das  erste  sichtbare 
Assimilationsprodukt,  man  muß  aber  hierbei  festhalten,  daß  dasselbe  kei- 
neswegs seinen  sRmmtlichen  Radikalen  nach  an  die  Lichtwirkung  ge- 
bunden ist. 

In  der  vorausgehenden  Darstellung  ist  die  Rolle  des  assimilations- 
fähigen Protoplasma’s  nur  ganz  allgemein  berührt,  obwohl  dieser  Faktor, 
wie  ich  schon  oben  sagte,  sogar  in  erster  Linie  in  Betracht  zu  ziehen 
wäre.  Auf  den  Einfluß  des  Protopla.sma’s  will  ich  nun  des  Näheren 
eingehen. 

' Offenbar  bildet  die  Grundlage  der  Assimilation  das  assimilationsfähige 
Protoplasma , eine  zur  Zeit  unbekannte  BeschaflPenheit  von  dessen  Mole- 
külen. Jene  Umstände,  welche  diesen  Zustand  herbeiführen,  bewirken 
auch  gleichzeitig  die  Entstehung  der  Radikale  des  Xanthins  und  Chlorins. 
Die  Bedeutung  des  Protoplasma’s  aber  blos  darin  suchen  zu  wollen,  daß 
es  eben  die  Fähigkeit  hat,  die  Radikale  des  Xanthophylfs  herzustellen, 
während  dann  diese  unter  Kohlensäureaufnahme  die  Sauerstoffausschei- 
dung  bewirken,  geht  nicht  an,  weil  sonst  nicht  einzusehen  wäre,  warum 
dieser  Farbstoff  nicht  auch  außerhalb  der  Pflanzen  die  gleiche  Eigenschaft 
besitzen  sollte. 

Es  läßt  sich  nicht  bestimmen,  ob  die  erwähnten  Rtidikale  freie  Xan- 
thophyllmoleküle  bildend  zwischen  den  Protoplasmamoleküleu  vorhanden 
sind,  oder  ob  sie  in  stärkerer  oder  schwächerer  Bindung  mit  ihnen  stehen 
oder  ob  sie  ein  einheitliches  Ganzes  mit  den  Protoplasmamolekülen  bilden, 
d.  h.  ob  das  assimilationsfähige  Protoplasmamolekül  eben  als  solches  auf- 
zufa.ssen  wäre,  welches  als  Mitconstituenten  auch  die  Radikale  des  Xan- 
thophyll’s  enthält.  Eben.so  ist  es  eine  offene  Frage,  ob  die  Abspaltung 
des  Xanthophyllradikals  in  Form  von  Xanthophyllmolekülen  der  Assimi- 
lation vorausgehen  muß  oder  nur  ein  nebenhergehender  Prozeß  ist,  eine 
Fo^ge  der  leichten  Spaltbarkeit  der  assimilationsfähigen  Protoplasmamolq- 
küle,  während  es  sich  für  die  Sauerstoffabscheidung  selbst  nur  darum 
handelt,  daß  eben  die  erwähnten  Radikale  als  Mitconstituenten  der  Pro- 
toplasmamoleküle vorhanden  sind.  Ebenso  unbestimmt  ist,  woher  das 
Material  zur  Bildung  der  Xanthophyllradikale  in  nächster  Linie  stammt, 
ob  sie  sich  aus  Protetnstoffmolekülen  hervorbilden  oder  ob  die  in  den 
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a.ssimilationsfilliigen  Zustand  übergehenden  Protoplasmainoleküle  derart 
umilndernd  auf  Kohleliydrat-  oder  anderweitige  Moleküle  einwirken,  daß 
daraus  die  zur  Assimilationslaliigkeit  nothwendigen  Xanthophyllradikale 
hervorgehen.  Bisweilen  sclieint  wirklich  direkt  die  Stärke  es  zu  seih, 
welclie  als  Material  zur  Herstellung  der  Xanthophyllradikale  dient.  In- 
dessen ist  das  für  den  Kern  der  Theorie  selbst  weniger  von  Bedeutung, 
weil  ja  auch  Protoplasmainoleküle  ohne  Zweifel  die  geeigneten  Stoffgruppen 
onthallen  können  und  der  KohlenstoflzuwacBs  in  letzter  Linie  immer  auf 
die  CH-iO-Gruppe  zurückgeht. 

In  hohem  Grade  interessant  ist  die  Thatsache,  daß  auch  Eisen  an 
der  Constitution  der  Xanthophyllradikale  Theil  nimmt:  ohne  Eisen  kein 
Xanthophyllradikal,  deshalb  auch  kein  Chlorophyll,  keine  Assimilation, 
auch  ein  deutlicher  Beleg  für  die  Ünentbehrlichkeit  der  Mitwirkung  der 
Xanthophyllradikale  bei  dem  Prozesse  der  Assimilation.  Auch  diese  That- 
sache, daß  Eisen  im  Xanthophyll  und  zwar  im  Moleküle  desselben  ent- 
halten sei,  verdanken  wir  Untersuchungen  ^).  Hiernach  ist 

das  Eisen  nicht  nothwendig  zur  Entstehung  des  Chlorophylls,  sondern  zu- 
nächst seiner  Grundlage,  des  Xanthophylls,  wie  sich  das  auch  schon  aus 
ülteren  Untersuchungen  chlorotischer  Pflanzen  .schließen  ließ.  Wiesner 
zeigt,  daß  in  einer  Benzol- Xanthophylllö.sung  weder  Ferro-  noch  P’errid- 
salze  nachzuweisen  sind,  auch  im  Ahdampfungsrückstande  nicht,  wohl 
aber  in  der  Asche  dieses  Rückstandes.  Hieraus  schließt  er  mit  Recht, 
daß  in  der  erwähnten  Lösung  ein  eisenhaltiger  organischer  Körper  vor- 
handen sein  müsse,  eben  das  Xanthophyll. 

Hicmit  i.st  aber  allen  jenen  Chlorophyllhypothesen,  welche  sich  auf 
die  Aenderungen  im  O.xydation.sgrade  von  Eisensalzen  gründeten,  die  Basis 
entzogen.  Am  allerwenigsten  aber  kann  die  Hypothese  HorsforeV^^)  An- 
spruch auf  physiologische  Bedeutung  machen.  Er  beobachtete  nämlich, 
daß  eine  Mischung  von  Natriumphosphat  und  Eisenvitriol  im  Stande  ist, 
Kohlensäure  zu  zerlegen,  Kohlenoxyd  in  Freiheit  zu  setzen.  'Hiebei  bläut 

sich  die  Mi.schung  unter  Oxydation.  Das  Phyllocyanin  Freniy's  hält  er 

* 

für  einen  dem  Vivianit  ähnlichen  Körper  und  schreibt  diesem  die  gleiche 
Eigenschaft  bei  der  Einwirkung  auf  Kohlensäure  zu,  wie  der  erwähnten 


’)  J.  Wiesner,  die  Entstehung  des  Chlorophylls. 

*)  E.  N.  Horsford,  Sitzgsber.  der  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  LXVIl.  II.  Abthlg. 
Sitzg.  V.  23.  Mai  1873. 
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Mischung.  Wie  mau  hieraus  sieht,  thut  hier  das  Ferrophosphut  in  Be- 
rühi*ung  mit  Kohlensäure  nichts  weiter  als  Wcas  die  glühende  Kohle  in 
Beiührung  mit  diesem  Gase  thut.  Beim  Assimilationsprozesse  aber  wird 
Sauerstoff  frei,  es  entsteht  kein  Kohlenoxyd  und  abgesehen  davon,  ist  ja 
das  Phyllocyanin  denn  doch  kein  Eisenphosphat.  Für  letztere  Identität 
liefert  auch  Uorsford  keinen  weiteren  Beweis  als  den,  daß  er  zeigt,  daß 
durch  Reduktionsmittel  Phyllocyanin  entfärbt  werden  kann,  woraus  er 
schließt,  daß  der  blaue  Körper  seine  Farbe  dem  Vivianit  verdanke ! 

Ich  fasse  die  Grundsätze  der  Assimilationstheorie  folgendermaßen  zu- 
sammen: 

«Gewisse  Einflüsse  verändern  die  Protoplasmamoleküle  in  einer  Weise, 
«daß  sie  assimilationsfähig  werden,  d.  h.  jetzt  die  Fähigkeit  haben,  Kohlen- 
«säure  aufzunehmen  und  in  Folge  dessen  derartige  Umlagerung  der  Atome 
«zu  erleiden,  daß  das. Resultat  Freiwerden  von  Sauerstoff  ist,  aber  nur 
«dann,  wenn  Strahlen  bestimmter  Wellenlänge  die  Umlagerung  unter- 
« stützen  oder  auslösen.  Das  assimilirende  Molekül  ist  jetzt  kolilen- 
«stoffreicher  geworden.  Der  neueingotretene  Kohlenstoff  erscheint  in 
«näherer  Bindung  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff  als  CH2O,  welche 
«Gruppe  wieder  in  näherer  Bindung  mit  den  Radikalen  des  Xanthins 
«und  Chlorins  steht.  So  ist  eine  leicht  spaltbare  Verbindung,  das 
«Chlorophyll  entstanden  (oder  diese  tritt,  im  Falle  die  Xanthophyll- 
« radikale  vorher  Mitconstituenten  der  assimilirenden  Protoplasmamoleküle 
«waren,  erst  aus  den  Protoplasmamolekülen  aus).  Das  Chlorophyll  er- 
« leidet  namentlich  durch  den  Einfluß  der  von  ihm  absorbirten  Uicht- 
« strahlen  eine  Spaltung  *),  wobei  CH2O  aus  der  Verbindung  unter  dem 
«Einflüsse  der  Alkalinität  des  assimilirenden  Protoplasmas  sich  zu  einem 
«Kohlehydrate  polymerisirend  aiistritt.  Diese  fortwährende  Spaltung,  die 
«gerade  dann  am  ausgiebigsten  eintritt,  wenn  die  stärkste  Assimilation 
«eintritt,  hat  zur  Folge,  daß  mit  einer  möglichst  geringen  Menge  von 
«Xanthophyllradikalen  möglichst  viel  Kohlensäure  reduzirt  werden  kann, 
«weil  diese  immer  wieder  rasch  frei  werden  und  in  neu  entstehenden 
«Chlorophyllmolekülen  erscheinen  können«. 

’)  Das  schließt  natürlich  nicht  aus,  daß  die  vom  Chlorophyll  absorbirten 
Lichtstrahlen  auch  zum  Theil  durch  Umsatz  in  Wärme  Erhöhung  der  Transsi>i- 
ration  heiworrufcn  können,  wie  Wiesner  (Ccntralbl.  f.  Agrikulturcbcmie  II,  3, 
botan.  Zeit.  1876.  Nro.  32)  gezeigt  hat. 
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Es  wäre  selbst  denkbar,  daß  das  Chlorophyll  immer  gleich  so  rasch 
zerstört  wii-d,  wie  es  entsteht,  d.  h.  es  wäre  möglich,  daß  auch  in  gelb 
bleibenden  Chlorophyllkörpern  im  Lichte  Assimilation  stattfindet.  Viel- 
leicht ist  dies  der  Fall  bei  höherer  Lichtintensität  oder  zu  niederer  Tem- 
peratur oder  starkem  Wachsthum.  Weil  Alkalien  nur  dui'ch  ihren  poly* 
meri:^irenden  Einfluß  auf  den  Assimilationsprozeß  wirken,  so  kann  auch 
ohne  ihre  Gegenwart  Chlorophyllbildung  eintreten. 

Daß  schon  Aufnahme  von  Kohlensäure  allein  solche  beträchtliche 
Folgen  bezüglich  der  Atomwanderungen  innerhalb  der  assimilationsflihigen 
Protoplasmamoleküle  hervorrufen  kann,  dürfte  nicht  schwer  zu  begi'eifen 
sein,  wenn  man  sich  an  viele  andere  chemische  Umsetzungen  erinnert. 
Wir  wissen,  daß  wenn  zwei  Stoffe  mit  einander  in  Berührung'  kommen, 
sich  innerhälb  der  Grenzen  der  Beweglichkeit  der  Atome  jene  Atom- 
lagerungen bilden,  welche  unter  den  bestehenden^Verhältnissen  die  größte 
Stabilität  haben.  Diese  Herstellung  des  relativen  Gleichgewichtszustandes 
kann  aber  zu  ganz  anderen  näheren  Atomgruppen  führen,  als  in  den  auf 
einander  wirkenden  Stoffen  enthalten  waren;  es  kann  hiebei  selbst  das 
eine  oder  andere  Element  in  Gasform  frei  werden,  wenn  es  überhaupt 
in  diesen  Zustand  übergehen  kann,  so  z.  J3.  wenn  Schwefelsäm*e  das  Ba- 
rium des  Bariumsuperoxyds  «assimilirt». 

Es  mögen  nun  aber  die  durch  die  bloße  Aufnahme  von  Kohlensäure 
hervorgerufenen  Atomwanderungen  beliebig  weit  gehen  — wie  weit,  ist 
nicht  abzusehen  — sie  werden  nie  zur  Sauerstoffausscheidung  und  Ent- 
stehung von  CH2O  führen,  wenn  nicht  Licht  bestimmter  Wellenlänge  die 
Atombewegungen  unterstützt.  Es  dürfte  sogar  wahrscheinlich  sein,  daß 
die  lebendige  Kraft  des  Lichts  die  ganze  Bewegung  erst  auslösen  muß.' 

Es  fehlt  nicht  an  «chemischen»  Hypothesen  zur  Erklärung  des  Vor- 
gangs der  Assimilation. 

So  meint  A.  l^acyer  (1.  c.) : «Nach  der  Aehnlichkeit  zwischen  Blut- 
farbstoff und  Chlorophyll  ist  es  wahrscheinlich,  daß  das  Chlorophyll  ähnlich 
wie  Hämoglobin  Kohlenoxyd  bindet.  Wenn  nun  Sonnenlicht  Chlorophyll 
trifft,  welches  mit  Kohlensäure  umgeben  ist,  so  scheint  die  Kohlensäure 
. dieselbe  Dissociation  zu  erleiden  wie  in  hoher  Temperatur,  es  entweicht 
Sauerstoff,  und  Kohlenoxyd  bleibt  mit  dem  Chlorophyll  verbunden.  Die 
einfachste  Reduction  des  Kohlenoxyds  ist  die  zum  Aldehyd  der  Ameisen- 
säure, es  braucht  nur  Was-orstoft'  von  zersetztem  Wasser  aufzunehmen». 
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Die  weiteren  inuthmaßlicheii  Veränderungen  des  Formaldehyds  sind  bereits 
oben  erwähnt. 

Es  ist  ein  großes  Verdienst  ßf.u^jer'a,  auf  die  Entstehung  von  CH2O 
•SO  sehr  hinge  wiesen  zu  haben.  Die  nähere  Ausführung  der  Hypothese 
aber  ist  unwahrscheinlich,  und  aus  physiologischen  Gründen  unannehmbar. 
Sie  widerspricht  der  Forderung,  daß  Chlorophyll  als  erstes  sichtbares  , 
Assimilationsprodukt  angesehen  werden  muß.  Sie  setzt  ein  gesondertes 
Freiwerden  von  Kohlenoxyd  und  Wasserstoff  voraus.  Sie  gibt  gar  keine 
Erklärung  für  die  Ursache  der  Wasserzersetzung  und  legt  die  Ursache  der 
Kohlcnsäurezersetzung  in  die  durch  das  Licht  hervorgerufene  Dissociation 
ihrer  Atome.  Diese  ist  ohnehin  unwahrscheinlich  und  es  ist  auch  unter 
• allen  Umständen  die  durch  die  geeigneten  Lichtstrahlen  hervorgerufene 
Molekularbewegung  in  erster  Linie  in  den  assimilationsülhigen  Protoplasma- 
molekülen zu  .suchen.  Nicht  das  Licht  zersetzt  die  Kohlensäure,  sondern 
das  as.similation.sfähige  Protoplasma;  dieses  ist  im  Stande,  erstens  Kohlen- 
säure aufzunehraen,  zweitens  vermöge  der  Struktur  seiner  Moleküle  mit 
dieser  Aufnahme  Umhagerungen  unter  Sauerstoffausscheidung  in  der  oben 
bezeichneten  Weise  zu  erleiden,  freilich  aber  sind  dic.se  Umlagerungen, 
diese  Atomwanderungen  gebunden  an  Einwirkung  der  lebendigen  Kraft 
be.stiinmter  Strahlen. 

Anders  faßt  Erlenmeyer^)  den  Vorgang  der  Sauerstoffausscheidung 
auf,  und  es  würden  die  Anschauungen,  von  denen  er  amsgeht,  den  Vor- 
zug vor  Bacyer^s  Hypothese  verdienen.  Auch  Erlenmeyer  kommt  in 
letzter  Linie  hinaus  auf  die  Entstehung  von  CH^O.  Er  sagt:  »Ich  wage 
(aus  anderweitigen  Gründen)  den -Schluß  zu  ziehen,  daß  auch  das  niederste 
Glied  in  der  Reihe  der  Hydroxyfettsäuren,  die  Kohlensäure,  einer  Spal- 
tung durch  Wasser  fähig  ist  in  die  Wasserstoffverbindung  des  Carboxyls, 
die  Ameisensäure,  und  in  die  Hydroxylverbindung  des  mit  dem  Carboxyl 
vereinigten  Radikals,  Dieses  letztere  Ist  in  der  Kohlensäure  bekanntlich 
ebenfalls  Hydroxyl.  Die  Verbindung  von  Hydroxyl  mit  Hydroxyl  ist 
aber  nichts  Anderes,  als  Wasserstoff-Hyperoxyd,  das  sich  bekannter  Maßen 
ähnlich  wie  die  Aldehydhydrate  sehr  leicht  unter  Abspaltung  von  Wasser 
zei^setzt.  Das  Anhydrid,  welches  hierbei  entsteht,  ist  aber  Sauerstoff, 
Es  dünkt  mir  wahrscheinlich,  daß  die  angedeutete  Spaltung  in  Aineiseu- 


')  Erlenmeyer,  Berichte  der  deutschen  cheni.  (iesellschaft,  X.  Jahrg.  pag.  63-f. 
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silure  und  Wasserstoftliyperoxyd,  durch  Wasser  unter  Einfluß  des  Chlorophylls 
und  der  Sonnenstrahlen  bewirkt,  die  erste  Veiiinderung  ist,  welche  die  Kohlen- 
säui*e  in  den  Pflanzen  erleidet.  Wenn  man  die  leichte  Zersetzbarkeit  des 
Wasserstofthyperoxyds  in  Sauerstoff  und  Wasser  in  Betracht  zieht,  so 
läßt  sich  das  Auftreten  des  freien  Sauerstoffs  beim  Lebensprozesse  der 
* Pflanzen  in  der  angegebenen  Weise  gewiß  am  einfachsten  erklären.  Es 
ist  nicht  undenkbar,  daß  auch  die  Ameisensäure  durch  Wasser  unter  den 
Bedingungen,  unter  welchen  .sie  in  den  Pflanzen  steht,  noch  weiter  in 
Methylaldehyd  und  Wasserstoffliyperoxyd  gespalten  werden  kann.» 

Diese  Hypothese  ließe  sich  z.  B.  dadurch  sehr  plausibel  machen,  daß’ 
man  voraussetzte,  das  Protopla.sma  vermittle  die.se  Einwirkung  des  Was.sers; 
.sie  ließe  sich  selbst  dem  Falle  anpassen,  daß  der  aus  physiologischen  . 
Gi-ünden  sich  ergebenden  Nothwendigkeit  einer  erst  unter  Sauer.stoffab- 
scheidung  eintretenden  Chlorophyllbildung  Genüge  geleistet  wäre;  man 
brauchte  ja  nur  anzunehmen,  assirailationsflihiges  Protoplasma  hätte  die 
Fähigkeit,  Kohlensäure  aufzunehmen  und  eine  Einwirkung  des  Wassers  in 
der  geeigneten  Richtung  hervorzurufen.  Es  würde  dann  das  Protoplasma 
die  gleiche  Rolle  spielen,  wie  etwa  bei  der  von  Erlenmeyer  nachge- 
wiesenen Spaltung  der  Gähningsmilchsäure  in  Aethylaldehyd  und  Ameisen- 
säure Gegenwart  der  Schwefelsäure  ausübt. 

Allein  es  ist  nicht  außer  Acht  zu  lassen,  daß  es  für  die  Feststellung 
jener  Vorgänge  und  Umlagevungen,  'welche  mit  der  Aufnahme  von 
Kohlensäure  in  das  assimilationsfähige  Protoplasma  bis  zum  Erscheinen 
des  Chlorophylls  vor  sich  gehen,  zur  Zeit  noch  an  den  nöthigen  Vor- 
kenntni.ssen  mangelt.  Nur  so  viel  können  wir  aus  den  Umständen  ab- 
leiten, daß  ein  as.similationsfähiges  Protoplasmamolekül  eine  derartige 
Struktur  besitzen  muß,  welche  den  dasselbe  con.stituirenden  näheren 
Atomgruppen  unter  dem  bewegenden  Eiuflu.sse  des  Lichts  ausreichendo 
Bewegung  gestattet,  um  den  dimch  den  Eintritt  der  Kohlensäure  ver- 
änderten Anziehungen  entsprechend  sich  umzulagern;  wir  wissen  auch, 
daß  diese  Struktur  von  der  Art  ist,  daß  nur  durch  bestimmte  Licht- 
schwingungen die  Molekularbewegungen  in  der  erforderlichen  Richtung  ein- 
treten  können.  Von  den  Vorgängen  selbst  im  Einzelnen,  sowohl  von 
denen,  welche  die  Kohlensäure  als  welche  das  Licht  in  den  Protopla.sma- 
molekülen  hervorruft,  wis.sen  wir  nichts  und  wir  dürfen  auch  gar  nicht 
hoffen,  in  Bälde  diese  Stufe  der  Kenntniß  zu  erreichen. 
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Hieraus  folgt,  daß  solche  Hypothesen  wie  die  von  Erlenmeycr  zur 
Zeit  blos  den  Werth  haben,  daß  sie  uns  eine  Vorstellung  von  der  Mög- 
lichkeit der  Sauorstoffausscheidung  und  Kohlensäureassimilation  geben. 
Ich  ziehe  es  deshalb  auch  vor,  bei  dev  oben  mitgetheilten  Fassung  der 
Theorie  des  Assiniilationsprozesses  zu  verbleiben. 

Es  ist  wohl  nicht  .schwer  zu  begreifen,  daß  es  Umstände  giebt, 
welche  die  Struktur  eines  Protoplasmas  in  der  Weise  ändern,  daß  es 
fähig  wird,  aus  aufgenommener  Kohlensäure  Sauerstoff  abzuscheiden.  Es 
fehlt  hiefür  nicht  an  Analogieen.  Wir  wissen  z.  B.  durch  Brefelcly  daß 
die  Mucorinen  nur  dann  Gährung  erregen,  wenn  sie,  an  Sauerstoff  Mangel 
leidend,  in  einer  Flüssigkeit  untergetaucht  sind.  Offenbar  ändern  sich 
. die  Protoplasmamolektile  bei  Luftmangel  in  der  Weise,  daß  sie  jetzt  im 
Stande  sind,  die  Sauerstoffwanderung  im  Zuckermoleküle  hervorzurufen. 
Ob  sie  dies  direkt  thun,  etwa  unter  vorheriger  Bindung  der  Zucker- 
moleküle, oder  indirekt,  indem  ihre  Umänderung  nur  die  Herstellung 
eines  diese  Sau*er.stoffwandernng  be\\drkenden  Stoffes  zur  Folge  hat,  kommt 
erst  in  zweiter  Linie  in  Betracht. 

Welches  aber  die  Ursachen  sind,  durch  die  ein  Protoplasma  in  den 
a.ssimilationsfUhigen  Zustand  gebracht  wird,  darüber  lassen  sich  zur  Zeit 
keine  bestimmte  Vorstellungen  gewinnen.  Nur  auf  einige  Punkte 
möchte  ich  aufmerksam  machen. 

Das  Protoplasma,  aus  dem  eine  Pflanze  hervorgeht,  ist  ein  Theil  des 
Protoplasmas  der  Mutterpflanze,  die  Zellen  der  jungen  Pflanze  sind  eigent- . 
lieh  nur  Theilstücke  dieses  mütterlichen  Protoplasmas.  Hieraus  folgt, 
daß  die  Molekularconstitution  des  mütterlichen  Protoplasmas  auch  mehr  oder 

I 

weniger  in  den  Tochterprotoplasmen  auftreten  muß,  daß  gewis.se  Stoff- 
bildungen, so  auch  die  Herstellung  organischer  Stoffe  im  Lichte,  weil  sie 
eben  von  einer  bestimmten  Struktur  der  Protoplasmamoleküle  abhängen, 
auch  von  der  Beschaffenheit  des  mütterlichen  Protoplasmas  abhängen, 
d.  h.  es  kann  die  Fähigkeit  eines  Protopla.smas  zu  as.sirailiren  auf  die 
Tochterprotoplasmen  vererbt  werden.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  ist 
also  die  Fähigkeit  eines  Protoplasmas,  in  den  assimilationsfähigen  Zu- 
stand überzugehen,  abhängig  von  der  ererbten  Constitution  seiner 
Moleküle.  Aber  keineswegs  ist  diese  Fähigkeit  eine  von  äußeren  Ein- 
flüssen unabhängige  und  unveränderliche,  wie  sich  ohne  Weiteres  daraus 
ei*giebt,  daß  Zellen  in  einem  sonst  assirailirenden  Organe  auch  ohne  alle 
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BeeintrUchtigung  ihres  Lebens  assimilationsiinfiihig  sein  können,  daß  um- 
gekehrt Zellen  eines  sonst  nicht  assiinilirenden  Organs  in  den  assimilations- 
fähigen  Zustand  übergehen  können,  wenn  die  geeigneten  Umstände  ein- 
wirken. Diese  Umstände  kehren  bei  den  einen  Zellen  regebnUßig  und 
constant  wieder,  bei  den  anderen  aber  nur  golegenheitlich  und  zuföllig. 
Einen  sehr  großen  Einfluß  hat  hierin  das  Wachsthum. 

Wie  ich  anderwärts  auseinandersetzen  werde,  i.st  der  Uebergang  eines 
Protoplasma’s  in  den  wachsenden  Zustand  Folge  der  durch  äußere  Einflüsse 
hervorgerufenen  Spaltung  oder  Verkleinerung  seiner  Moleküle,  diese  ziehen 
sich  jetzt  .schwächer  an,  entfernen  sich  von  einander  und  der  Wa.sserge- 
halt  steigt,  weil  die  Anziehung  der  Oberflächen  zum  Wasser  sich  stärker 
geltend  machen  kann.  Das  Volum  des  Protoplasma’s  und  der  Druck  auf 
die  Wand  nimmt  zu.  Spaltung  der  Moleküle  führt  natürlich  zu  einer 
immer  einfacheren  Struktur  derselben  und  es  ist  damit  zuletzt  die  Grenze 
der  Wachsthunisfähigkeit  gegeben,  aber  auch  der  Assimilationsfllhigkeit, 
da  ohne  Zweifel  zu  den  nöthigen  Stolfl)ewegungen  unter’  dem  Einflüsse  ' 
von  Licht  und  Kohlensäure  nur  coinplizirt  gebaute  Protoplasmamoleküle 
fähig  sind.  Bei  der  individuellen  Verschiedenheit  der  Moleküle  eines 
und  desselben  Protoplasmakörpers  mü.ssen  sich  beim  Uebergang  in  den 
wachsenden  Zustand  Stellen  mit  weiter  fortge.schrittener  Verkleinerung  der 
Protopla.smamoleküle  und  .solche  mit  noch  größeren  Molekülen  von  ein- 
ander ab.sondern.  Erstere  Stellen  werden  dichter  bleil^en.  Zu  solchen  aus 
.größeren,  de.shalb  näher  an  einander  liegenden  Molekülen  be.stehenden 
Protoplasraapartien  gehören  auch  die  Chlorophyllkörper.  Sie  unterliegen 
.sonst  gleichwohl  denselben  Einflüssen  wie  das  gesammte  Protoplasma, 
wachsen  in  Folge  dessen  mit  dem.selben  und  theilen  sich  auch,  ganz  wie 
das  gesammte  Protoplasma  in  .seiner  Jugend.  Sie  können  mu’  daun  be- 
.stehen  bleiben,  wenn  das  übrige  Protoplasma  gerade  noch  zu  einer  Zeit  die 
Grenze  der  Wach.sthumsfUhigkeit  erreicht,  so  lange  die  Chlorophyllkörper 
noch  den  Zusammenhang  ihrer  Moleküle  bewahren  können. 

Hiernach  ist  es  ganz  gut  erklärlich,  warum  das  Ergiünen  im  Lichte 
um  so  schwerer  eintritt,  je  länger  eine  Zelle  fortgewachsen  ist,  warum 
.starkes  Wach.sthum  der  Chlorophyllbildung  entgegen  wirkt.  Wir  finden, 
daß  z.  B.  Keimpflanzen,  welche  aus  zu  tief  gelegten  Samen  hervor- 
wachsen, so  äußerst  langsam  ergrünen,  de.shalb  auch  in  der  Assimilation, 
folglich  auch  im  Wachsthum,  in  der  ganzen  Entwicklung  hinter  den 
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flacher  gelegten  Zurückbleiben.  Ein  anderer  Full  ist  der,  wenn  die 
Energie  des  Verbrauchs  es  nicht  zum  Sichtbarwerden  von  CH2O  im  Xan- 
thophyll,  d.  h.  zur  Chlorophyllbildung  trotz  statttindender  Assimilation 
kommen  ließe  oder  wenn  eine  wachsende  Zelle  in  einer  nicht  wachsenden 
durch  die  StofFentziehung  als  stärkerer  Verbrauchsort  die  nöthige  Com- 
plizirtheit  der  Protoplasmamoleküle  nicht  eintreten  läßt.  *) 

Wir  sehen  auch,  daß  die  Existenz  der  Chloroi)hyllkörper  geknüpft  ist 
an  die  Assimilation,  daß  diese  Körper  allmählich  »degeneriren«*,  ausein- 
andei’weichen , wenn  sie  in  Um.stände  gebracht  werden,  unter  denen  sie 
nicht  mehr  assimiliren  können,  weil  die  Erhaltung  des  Contraktionszu- 
staudes  und  der  nöthigen  Complizirtheit  der  Moleküle  nur  durch  fort- 
währenden Wiederaufbau  der  jeweils  gespaltenen,  verkleinerten  Moleküle, 
also  nur  durch  fortwährende  Neubildung  von  CH2O  möglich  ist.  Es 
scheint  auch  der  umgeTjchrte  Fall  vorzukommen,  nämlich  der  einer  Bil- 
dung von  Chlorophyllkörpern  in  Folge  der  Gegenwart  von  Kohlehydraten, 
insoferne  diese,  zwischen  die  Moleküle  des  nächstanliegenden  Protoplasma- 
theils  übergehend,  hier  die  Moleküle  vergrößern,  complizirter  machen, 
deshalb  auch  eine  Zunahme  der  Contraktion  hervorrufen. 

Indessen  läßt  sich  die  Mechanik  der  Entstehung  und  Umbildung  der 
Chlorophyllkörper  zur  Zeit  nicht  des  Näheren  verfolgen,  da  es  an  hierauf 
gerichteten  Studien  mangelt. 

Merkwürdig  ist,  daß  die  Zufuhr  organischer  Stoffe  von  Außen  die 
Fähigkeit  zur  Assimilation  zu  vermindern  und  zuletzt  ganz  aufzuheben 
scheint.  Eine  Pflanze  läßt  infolge  der  hiedurch  bewirkten  Aenderung  in 
der  Struktur  ihrer  Protoplasmamoleküle  um  so  mehr  in  der  Assimilation 
nach,  je  mehr  sie  von  bereits  vorgebildeten  organischen  Stoffen  lebt. 
Zuletzt  schwindet  die  Assimilation  bis  zum  Aufhören  der  Chlorophyll- 
bildung. 

Starkgedüngte  Pflanzen  werden  vielleicht  aus  diesem  Grunde  oft  gelb 
und  es*  gehören  wohl  auch  die  in  der  Kultur  so  häufigen  Panachirungen, 
Vergilbungen  und  Albikationen  hieher.  Wie  die  Aufnahmefähigkeit  für 
organische  Stoffe  von  Außen  von  Art  zu  Art  verschieden  ist,  so  kann  sie 
auch  von  Individuum  zu  Individuum  verschieden  sein,  vielleicht  beruhend 

*)  Siehe  hierüber  auch  C,  Kraus,  pflanzenphysiol.  Untersuchungen,  Flora  1875, 
Abhdlg.  VI.  (Wachsthum  u.  Chlorophyllbildung),  dann  id.  „über  einige  Beziehungen 
des  Turgors  zu  den  Wachsthumserscheinungen“,  h'lora  1877. 
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auf  gelingen  Differenzen  in  der  Molekularstriiktur  der  Zellwände,  durch 
welche  die  organischen  Stoffe  durchtreten  sollen,  bei  Schmarotzern  wohl 
auch  auf  der  Art  ihrer  Verbindung  mit  der  Nährpflanze.  Es  mag  dies 
wohl  im  Laufe  der  Generationen  zu  einer  Zunahme  jener  Merkmale  der 
Organisation  führen,  welche  die  Aufnahme  organischer  Stoffe  begünstigen. 
Der  Verlust  der  Fähigkeit  zur  Assimilation  ist  eine  Folge  dieser  «Ge- 
wöhnung» an  die  Aufnahme  und  Verarbeitung  organischer  Stoffe. 

Wenn  aber  die  Assimilation  wegfällt,  wird  sich  auch  der  gesammte 
morphologische  Bau  ändern,  die  Blätter  werden  verkümmern,  das  bei 
reichlicher  Zufuhr  organischer  Stoffe  äußerst  üppige  Wachsthum  wird 
wieder  in  Folge  seiner  Energie  Abweichungen  in  der  Ausbildung  aller 
Einzelheiten  im  Bau  schmarotzender  Gewäch.se  hervoiTufen.  Viele  Eigen- 
thümlichkeiten  im  Bau  der  höheren  grünen  Gewächse  sind  nur  Folge  der 
Assimilation  und  der  damit  in  Verbindung  stehenden  anderweitigen  Vor- 
gänge, während  auf  der  anderen  Seite  auch  bei  den  Gewächsen , die  sich 
an  die  Aufnahme  organischer  Stoffe  «gewöhnt»  haben,  sich  eine  Reihe 
von  Eigenthümlichkeiten  als  Folge  die.ser  Gewöhnung  ausbildet. 

So  ließe  sich  eine  Vorstellung  gewinnen,  wie  z.  B.  eine  Cuscuta  und 
ein  Convolvulus  auf  eine  gemeinsame  Stammform  zurückgehen,  oder  wie 
Pilze  und  Algen  parallele  Entwickelungsreihen  dar.stellcn,  wie  endlich  der 
so  mannigfach  ausgebildete  Körper  höherer  chlorophyllgininer  Gewächse  bei 
Schmarotzern  zu  einem  wahren  Thallus  herabsinken  kann,  dessen  Zellen 
sich  im  Innern  des  Gewebes  der  Nährpflanze  ausbreiten,  ganz  eben.so  wie 
die  Fäden  eines  endophyti.schen  Schmarotzerpilzes.^) 

Geht  man  von  einem  Protoplasma  aus,  welches  von  keinem  Mutter- 
protoplasma die  Fähigkeit  zur  Assimilation  ererbt,  angenommen  von  einem 
mutterlosen  Urprotoplasma,  so  kann  man  sich  vorstellen,  daß  dessen  Mole- 
küle die  Fähigkeit  zur  Sauerstoffausscheidung  nach  Aufnahme  von  Kohlen- 
säure bekommen  können,  wenn  Umstände  darauf  einwirken,  welche  diese' 
Moleküle  in  den  hiefür  geeigneten  früher  bezeichneten  Zustand  bringen. 

Hieher  gehört  eine  Bemerkung  Wiesner'a^)  \ «Allerdings  spricht  der 
Um.stand,  daß  ausschließlich  unorganische  Stoffe  in  grünen  Pflanzen  in 

’)  Siehe  z,  B.  die  Beschreibung  des  Thallus  von  Pilostyles  IlaJissknechtii  vom 
Grafen  zu  Sohns- Lauhach^  bofan.  Zeit.  1874.  N.  4. 

J.  Wiesner,  die  natürlichen  Einrichtungen  zum  Schutze  des  Chlorophylls 
in  der  lebenden  Pflanze,  Wien  1876.  pag.  3. 
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organische  umgesetzt  werden  können  und  nur  diese  Pflanzen  im  Sonnen- 
lichte Sauerstolf  ausscheiden,  für  die  hohe  Wichtigkeit  des  Chlorophylls 
im  Lehen  der  Organismen ; es  ist  dies  aber  noch  kein  zwingender  Grund 
iür  die  Annahme,  daß  es  eben  die  grüne  Substanz,  das  Chlorophyll  sei, 
ohne  welche  kein  Sauerstofi’  von  der'  Pflanze  in  Freiheit  gesetzt,  keine 
organische  Substanz  aus  unorganischen  Nährstoffen  gebildet  werden  könne. 
Woher  kommt  der  Kohlenstoff  des  entstandenen  Chlorophylls,  wenn  nicht 
aus  schon  vorgebildeter  organischer  Substanz  ? Die  Pormulirung  der  zum 
Dogma  erhobenen  Meinung  («das  Chlorophyll  ist  für  die  Existenz  der 
belebten  Welt  unentbehrlich»)  in  dem  Sinne,  daß  die  Produktion  organi- 
scher Substanz  in  der  Natur  noth wendig  an  das  Chlorophyll  gebunden 
sei,  stellt  sich  somit  als  irrthümlich  heraus,  indem  zur  Hervorbringung 
des  Chlorophylls  in  der  Pflanze  bereits  organische  Verbindungen  noth- 
wendig  sind». 

Offenbar  muß  die  organische  Substanz  der  ersten  Organismen  auf 
einem  anderen  Wege  entstanden  .sein,  der  aber  wohl  nur  spärlich  organi- 
sche Substanz  lieferte  oder  noch  liefert.  Er.st  mit  dem  Uebergang  eines 
Theiles  der  Protoplasmen  in  den  assimilationsfilhigen  Zustand  war  eine 
unerschöpfliche  Quelle  zur  Neuhcrstellung  organischer  Substanz  gegeben, 
auf  Grund  deren  erst  eine  weiter  gehende  Entwickelung  der  Organismen 
eintreten  konnte. 

Aus  der  Annahme,  daß  nur  solche  kohlenstofflialtige  Sauer.stoftVer- 
bindungen  Material  zur  absoluten  Reduktion  sein  können,  welche  von 
assimilation.sfähigen  Protoplasmen  aufgenommen  werden  können  und  dort 
unter  Mitwirkung  des  Lichts  zu  den  geeigneten  Atom  Wanderungen  Ver- 
anlassung geben,  folgt,  daß  wohl  verschiedene  Kohlenstoffverbindungen 
als  Material  dienen  könnten.  Indessen  ist  zur  Zeit  nur  von  der  Kohlen- 
säure festgestellt,  daß  sie  als  Material  zur  absoluten  Reduktion  verwendet 
werden  kann  ^).  Kohlenoxyd  z.  B.  hat  bekanntlich  ganz  andere  Eigen- 
schaften als  Kohlensäure,  die  ihm,  wie  durch  Versuche  schon  vor  längerer 
Zeit  constatirt  wurde,  gar  nicht  erlauben,  als  Kohlenstoffquelle  zu  dienen; 
vielleicht  wird  sie  von  den  Molekülen  überhaupt  nicht  aufgenommen 
oder,  wenn  ja,  kann  sie  nicht  die  geeignete  Atomumlagerung  bewirken. 


*)  Siebe  z.  B.  hierüber  die  Zusammenstellungen  von  11.  de  Fnes,  landsvirtbsch. 
Jabrb.  Bd.  V. 
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Denn  nicht  die  reduzirte  Kohlensäure  bewirkt  die  Umlagerung  und  es 
wird  überhaupt  kein  Kohlenoxyd  gebildet. 

Es  ist  wohl  von  vorueherein  klar,  daß  die  assimilationsfähigen  Pro- 
toplasmamoleküle alle  mit  ihnen  in  Berührung  kommende  Kohlensäure 
unter  Sauerstoffausscheidung  aufnehmen  werden,  so  lange  die  Assimila- 
tionsbedingungeu  entsprechend  gegeben  sind  und  die  Zufuhr  im  Verhält- 
niß  zur  Schnelligkeit  der  Verarbeitung  steht.  Ob  die  Kohlensäure  von 
den  Wurzeln  herkommt  oder  in  die  Blätter  direkt  aus  der  Atmosphäre 
eintritt,  ist  jedenfalls  gleichgültig,  ebenso  wie  es  gleichgültig  ist,  ob  das 
Wasser,  welches  die  Pflanze  braucht,  von  den  Blättern  oder  von  den 
Wurzeln  aufgenommen  wird.  Es  ist  unrichtig,  ganz  allgemein  zu  sagen, 
daß.  grüne  Pflanzentheile  unfähig  seien,  von  der  Wurzel  her  zugeführte 
Kohlensäui-e  zu  verwertheu.  Im  Gegeutheil  zeigt  der  Erfolg  einer  Er- 
höhung des  Kohlensäuregehalts  der  umgebenden  Atmosphäre,  daß  die 
Blätter  nicht  so  viel  Kohlensäure  aus  der  Atmosphäre  erhalten  als  sie 
verwerthen  könnten.  Endlich  kann  auch  die  in  den  Pflanzen  selbst  produzirte 
Kohlensäure  verwendet  werden  zur  Assimilation ; es  ist  kein  Zweifel,  daß 
mau  durch  Zufuhr  von  Stoffen,  welche  leicht  relative  Reduktion  erleiden 
oder  hervorrufen,  oder  welche  selbst  leicht  zu  Kohlensäure  oxydirt  wer- 
den, diese  dritte  Kohlenstoftquelle  vermehren  kann.  Auch  die  Energie 
der  Verbrennung  mag  bei  der  Verwendung  organischer  Stoffe  von  Ein- 
fluß sein  und  bewirken,  daß  die  eine  Pflanze  hiebei  die  Assimilations- 
fähigkeit verliert,  die  andere  nicht. 

Wie  erwähnt,  ist  zur  Zeit  die  Kohlensäure  als  einziges  kohlenstoff- 
und  sauerstoffhaltiges  Material  zur  Assimilation  bekannt.  Ob  auch  an- 
dere Stoffe,  z.  B.  manche  Pflanzensäuren,  hierzu  geeignet  sind,  ist  nicht 
unmöglich,  aber  fraglich^).  Es  ist  aber  hiebei  zu  bemerken,  daß.  es 
sich  nicht  etwa  um  die  Ernährung  von  Pflanzen  mit  Pflanzensäuren  han- 
delt, die  schon  ihrer  Constitution  nach  und  ohne  Ausscheidung  von  Sauer- 
stoff auf  irgend  welchem  Wege  zu  wichtigen  Bestandtheilen  des  Pflanzen- 
körpers werden  können.  Denn  das  ist  ein  Fall,  der  mit  dem  Begriffe 
der  Assimilation  in  dem  hier  festgehaltenen  Sinne  Nichts  zu  thun  hat. 

Ich  habe  nun  noch  einzugehen  auf  eine  jüngst  von  R.  Sachssc  auf-  - 
gestellte  Hypothese  der  Assimilation  und  Bedeutung  des  Chlorophyll- 
farbstoffes * *). 

0 Vcrgl.  A.  Mayer,  landwirthsch.  Versuchsstat.  Bd.  XVllI. 

*)  R.  Sachssc,  1.  c.  pag.  56  ff. 
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H,  Sachsse  stellt  an , die  Spitze  seiner  Hypothese  den  Satz  i das 
Chlorophyll  ist  das  durch  die  lebendige  Kraft  des  Lichts  aus  Kohlensäure 
und  Wasser  gebildete  erste  Assimilationsprodukt  der  Pflanze,  welches  sich 
allmählig,  ebenfalls  unter  dem  Einflüsse  des  Lichts,  in  Stärke  oder  dieser 
physiologisch  äquivalente  Körper  verwandelt. 

Die  Thatsachen,  auf  welche  Sachsse  seine  Auffassung  stützt,  sind 
folgende: 

1)  Die  Thatsache  einer  steten  Chlorophyllzerstörung  und  Chlorophyll- 
neubildung in  der  lebenden  Pflanze. 

2)  Die  Möglichkeit  einer  Herstellung  von  dem  Chlorophyll  in  ge- 
wissen Eigenschaften  nahestehenden  Farbstoffen  aus  Elementen,  die  einen 
genetischen  Zusammenhang  zwischen  diesen  Farbstoffen  und  den  Kohle- 
hydraten nicht  unwahrscheinlich  erscheinen  lassen. 

Es  hat  nämlich  Ä,  Baeyer  eine  gi-üne  Substanz,  welche  mit  dem 
Chlorophyll  Aehnlichkeit  hat,  hergestellt  durch  Einwirkung  von  Furfurol 
(Aldehyd  der  Brenzschleimsäure)  auf  Pyrogallussäure  oder  Resorciu.  Hier- 
aus schließt  Sachsse  auf  die  Möglichkeit,  auch  den  Chlorophyllfarbstoff 
aus  Aldehyden  der  fetten  Reihe  und  Hydroxylderivaten  eines  Kohlen- 
wasserstoffs der  aromatischen  Reihe  herzustellen.  Damit  wäre,  wie  Sachsse 
weiter  folgert,  ein  genetischer  Zusammenhang  zwischen  dem  Chlorophyll 
und  den  Kohlehydraten  hergestellt,  da  es  möglich  sei,  die  Kohlehydrate 
zu  Aldehyden  zu  oxydiren,  worunter  auch  Furfurol ; gleichzeitig  habe  man 
auch  unter  den  Produkten  der  Oxydation  phenolartige  Substanzen  nach- 
gewiesen. Beide  Substanzen,  der  Aldehyd  und  die  Phenolsubstanzen, 
durch  deren  Vereinigung  das  Blattgrün  zu  Stande  komme,  entstünden 
durch  Reduktion  von  Kohlensäure  und  Wasser  unter  dem  Einflüsse  des 
Lichts.  Wie  sich  aas  IBlattgrtin  durch  Reduktion  Stärke  bilden  könne, 
so  könne  umgekehrt  aus  der  letzteren  durch  gemäßigte  Oxydation  wieder 
Blattgrün  oder  diesem  verwandte  Farbstoffe  entstehen.  Als  Fälle  dieser 
Art  hätte  man  anzusehen  die  Bildung  des  gelben  Farbstoffs  etiolirter 
Keimpflanzen,  oder  die  Entstehung  des  grünen  Farbstoö’s  bei  im  Lichte 
ohne  Kohlensäurezutritt  keimenden  Samen.  Der  gelbe  Farbstoff  etiolirter 
Gewächse  sei  also  ein  durch  gemäßigte  Oxydation  entstehendes  Degra- 
dationsprodukt der  Kohlehydrate,  durch  Lichtzutiitt  werde  der  O.xyda- 
tionsprozeß  zum  Stillstand  gebracht,  es  entstehe  Chlorophyll,  welches  mit 
steigender  Lichtintensität  nun  den  umgekehrten  Wog  durchzuraachen  habe. 
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ersetzt  durch  Neubildungeu,  die  durch  Assimilation  aus  KohleusUure  und 
Wasser  entstünden.  Die  weiteren  Prozesse,  die  das  durch  Reduktion  der 
Kohlensäure  entstandene  Chlorophyll  durchzumachen  habe,  um  schließlich 
zu  Stärke  oder  Kohlehydraten  überhaupt  zu  werden,  konnte  mau  sich  in 
verschiedener  Weise  verlaufend  denken,  durch  noch  weitere  Reduktion  des 
Chlorophylls  oder  nur  durch  eine  Umlagerung  der  Moleküle,  verbunden 
mit  Wasseraufnahme.  < Warum  man  nirgends  bis  jetzt  die  Farbstoft- 
bildung  bei  der  Assimilation  ttbei*sprungen  finde,  ließe  sich  vor  der  Hand 
ebensowenig  erklären  wie  die  weitere  Thatsache,  daß  als  zweites  sicht- 
bares Produkt  fast  ausnahmslos  Stärke  auftritt.» 

3)  Es  gebe  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die  sich  ungezwungen 
nicht  anders  erklären  ließen  als  durch  die  Annahme,  daß  unter  Um- 
ständen auch  Kohlehydrate  wieder  in  Chlorophyll  oder  diesem  nahestehende 
Farbstoffe  verwandelt  würden.  Sachsse  meint  hier  Fälle,  in  denen  eine 
Verwendung  von  Stäi’ke  zur  Herstellung  von  Chlorophyll  nachweisbar -wäre. 

Wie  sich  aus  Allem  ergibt,  stützt  sich  Sachsse  auf  sehr  allgemeine 
Gründe,  die  keineswegs  für  seine  spezielle  Ansicht  allein  sprechen,  sondern 
sich  auch  in  abweichender  Weise  deuten  lassen,  wie  ich  oben  bereits  ge- 
zeigt habe.  Sachsse^s  Hypothese  steht  und  fällt  daher  nicht  mit  den  von 
ihm  beigebrachten  Beweisgründen.  Näher  hierauf  einzugehen,  ist  über- 
flüssig, weil  es  nur  eine  Wiederholung  meiner  früheren  Auseinander- 
setzungen wäre.  Dagegen  handelt  es  sich  um  die  Prüfung  der  Berech- 
tigung von  Sachsse's  Auffassung  überhaupt. 

Gegen  diese  Berechtigung  habe  ich  einzuwenden : 

1)  Es  liegen  bereits  Thatsachen  vor,  welche  zur  Zeit  schon  eine 
weit  schärfere  Fassung  der  Assimilationstheorie  gestatten,  daher  auch  bei 
Aufstellung  einer  solchen  berücksichtigt  werden  müssen. 

2)  Es  muß  unter  allen  Umständen  gewissen  Bestandtheilen  des 
Chlorophylls  oder  Xanthophylls,  aus  welchem  es  hervorgeht,  eine  aktive 
Rolle  beim  Prozesse  der  Sauei’stoffausscheidung  zugeschrieben  werden. 
Dafür  spricht  ohne  Weiteres  die  Thatsache,  daß  ohne  Gegenwart  der  be- 
treffenden Bestandtheile  überhaupt  keine  Sauerstoffausscheidung  eintritt, 
daß  nur  unter  Umständen,  welche  deren  Entstehung  zulassen,  das  Proto- 
plasma assimilationsftlhig  wird,  daß  alles  Reductionsprodukt  den  Weg 
durch  das  Chlorophyll  machen  muß,  während  die  betreffenden  Bestand- 
theile selbst  in  ihrer  Ent.stehung  nicht  an  das  Licht  gebunden  sind.  Sic 
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entstehen  zwar  nur  aus  organischen  Stoffen,  sind  aber  keine  direjete 
Folge  des  Assimilationsprozesses. 

t 

3)  Der  verschiedene  Charakter  der  Chlorophyllbestandtheile,  ihrer 
Qualität  wie  üirer  Genesis  nach,  läßt  es  nicht  zu,  dem  Farbstoff  als 
Ganzes  ohne  Weiteres  eine  Um  Wandlungsfähigkeit  in  Stärke  zuzuschreiben. 
Da  sich  die  anderen  Bestandtheile  des  Chlorophylls  auch  ohne  Licht  bil- 
den können,  wäre  das  in  den  Chlorophyllkörnern  während  der  Sauerstoff- 
ausscheidung nachweisbare  Kohlehydrat  nur  zum  Theil  durch  absolute 
Reduktion  entstanden.  Von  einer  Um  Wandlungsfähigkeit  des  Chlorophylls 
selbst  unter  Sauerstoflausscheidung  ist  nichts  bekannt. 

4)  Es  ist  aus  rein  chemischen  Gründen  unzulässig,  daraus,  daß  man 
aus  Stärke  gewisse  Farbstoffe  erzeugen  kann,  auch  wieder  rückwärts  auf 
die  Um  Wandlungsfähigkeit  dieser  Farbstoffe  in  Stärke  zu  schließen. 
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III.  Agrar-Meteorologie. 

üeber  die  Bedeutung  und  Vertretung  der  land-  und  forst- 
wirthschaftlichen  Meteorologie“). 

Von  Dr.  Jos.  R.  Lorenz,  Ritter  von  Liburnan,  k.  k.  Ministerialrath. 

Wien.  1877.  Faesy  und  Frick. 

0 

% 

Der  Zweck  der  vorliegenden  Schrift  ist,  zu  zeigen,  daß  Fragen  exi- 
stiren,  die  man  als  Fragen  der  «land-  und  forstwirthschaftliclien  Meteoro- 
logie» bezeichnen  kann  und  deren  Lösung  nicht  ohne  Weiteres  aus  den 
Daten  der  bisherigen  meteorologischen  Anstalten  möglich  ist;  um  ferner 
ersichtlich  zu  machen,  wie  sowohl  die  Statistiker,  als  die  Land-  und 
Forstwirthe  diese  Angelegenheit  bisher  behandelten  und  vertraten,  und 
um  schließlich  die  Folgerung  ableiten  zu  können,  daß  es  nun  Sache  des 
Meteorologencongresses  sei,  sein  Votum  darüber  abzugeben.  In  dem  ersten 
Theil  der  Schrift  gibt  der  Verfasser  eine  gedrängte,  aber  sehr  klare  Dar- 
stellung «über  die  Beziehungen  der  Meteorologie  und  Klimatologie  zur 
Statistik  der  Bodencultur»,  aus  welcher  wir  Folgendes  wörtlich  wieder- 
geben. 

Im  Großen  und  Ganzen  betrachtet,  gibt  es  vier  Hauptgruppen  von 
meteorologischen  Daten  und  Lehrsätzen,  welche  den  ßodenproducenten 
interessiren ; Zuerst  eine  physiologische  Gruppe,  die  Beziehungen  der 
meteorologischen  Elemente:  Wärme,  Luftfeuchtigkeit,  Niederschlag,  Luft- 
druck zu  den  Functionen  der  Elementar  - Organe  und  Organsysteme  der 
Pflanzen  und  Nutzthiere  behandelnd,  — ein  Gegenstand,  der  wohl  unbe- 

*)  lieber  die  neueste  Arbeit  des  Verfassers:  „Entwurf  eines  Programmes  für 
Meteorologische  Beobachtungen  in  Oesterreich.“  Mittheilungen  der  k.  k.  forstl. 
Versuchsleitung  für  Oesterreich.  Heft  II.  werden  wir  im  nächsten  Heft  referieren. 
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stritten  ausschließlich  in  das  Gebiet  der  Physiologie  gehört  und  die  Sta- 
tistik so  wenig  berührt,  daß  wir  hierüber  weiter  nicht  mehr  sprechen 
wollen;  dann  zweitens  eine  physikalische  Gruppe,  welche  die  Wir- 
kungen localer  Einflüsse,  z.  B.  der  Vegetationsdecke,  insbesondere  des 
Waldes,  auf  die  einzelnen  klimatischen  Elemente  zu  erforschen  hat;  drit- 
tens eine  prospective  Gruppe,  betreffend  die  Beurtheilung  -und  Voraus- 
sicht der  Witterung,  ein  Capitel  der  Meteorologie  im  engem  Sinne;  end- 
lich viertens  eine  retrospecti  ve  Gruppe,  welche  sich  damit  beschäftigt, 
aus  vieljUhrigen  Daten  die  Beziehungen  des  Klimas  zur  Vertheilung  und 
zum  Gedeihen  der  organischen  BodeYiproducte  abzuleiten  und  die  so  ge- 
fundenen Gesetze  für  die  Wahl  der  Culturen  und  die  Behandlung  der- 
selben nutzbringend  zu  machen. 

Zunächst  betrachten  wir  die  oben  als  «physikalische»  bezeichnete 
Gruppe.  Die  Rückwirkung  der  Vegetationsdecke  auf  das  Klima  klarzu- 
machen, ist  eine  der  wichtig.sten  Aufgaben  der  heutigen  Forschung;  sie 
muß  von  meteorologisch  gebildeten  Land-  und  Forstwirtheil  oder  von 
land-  und  forstwirthschaftlich  gebildeten  Meteorologen  durch  speciell  dafür 
au.sgewählte  Beobachtungsreihen  ihrer  Lösung  zugeführt  werden,  ähnlich 
wie  sie  Ebermayer  in  Baiern^  eingeleitet  und  durch  sein  bekanntes  Werk 
«Die  physikalischen  Einwirkungen  des  Waldes  auf  Klima  und  Boden» 
verwerthet  hat. 

Aus  der  Natur  der  in  diese  Gruppe  fallenden  Fragen  folgt  wohl 
von  selbst,  daß  es  nicht  der  Statistik,  sondern  den  angewandten  Natur- 
wissenschaften zukommt,  sich  damit  zu  be.schäftigen,  und  daß  dabei  zwar 
häufig  Zu.sammenstellungen  in  statistischer  Form  gewählt  werden  müssen, 
daß  aber  das  betreffende  Forschungsgebiet  nicht  das  statistische  .sein  kann. 

Was  die  pro.spective  Gruppe  anlangt,  so  haben  hierin  der  Landwirth 
und  der  Seemann  das  nächstliegende  praktische  Interesse,  weil  bei  Beiden 
Dispositionen  des  Augenblicks,  sowie  die  Vorbereitung  für  spätere  Tage, 
daun  die  Aussichten  auf  Erfolg  ihrer  Capitals-  und  Arbeitsverwendung 
vom  Gange  der  Witterung  abhängen.  Da  aber  nur  die  vollständige 
.sachliche  Beherrschung  der  Meteorologie  zur  annähernden  Lösung  solcher 
Aufgaben  führen  kann,  war  es  auch  nur  Meteorologen  vom  Fach  — wie 
Dove^  Tteye^  Euys-Ballot  — Vorbehalten,  unsere  Einsicht  in  den  Gang 
der  Wittening  innerhalb  der  letzten  Jahre  wesentlich  zu  bereichern  und 
e.s  dahin  zu  bringen,  daß  wir  nun  auf  Grund  von  Telegrammen  aus  einer 
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Anzahl  zweckmäßig  vertheilter  Stationen  zu  einer  beliebigen  Zeit  kurze 
Diagnosen  der  momentanen  Witterungs-t'onstellation  und  daraus  folgende 
Wahrscheinlichkeits- Prognosen  für  einen  oder  einige  Tuge  erlangen  kön- 
nen — was  noch  vor  wenigen  Jahren  von  strengen  Gelehrten  als  Schwindel 
erklärt  worden  war.  Zum  Ausbaue  der  Witterungskunde  wird  aber  die 
Welt,  und  daher  auch  der  llodenproducent,  immer  auf  die  Arbeit  der 
Meteorologen  von  Fach  und  auf  die  Publikationen  der  großen  meteoro- 
logischen Institute  angewiesen^  bleiben ; der  Land-  und  Forstwirth  kann 
sich  nur  Verständniß  für  die  Anwendung  der  dorther  kommenden  De- 
lehrungen  und  Befähigung  zur  Subsumption  seines  specielleu  Falles  unter 
die  von  den  Meteorologen  getundenen  allgemeinen  Gesetze  aneignen.  Diese 
Verständigung  muß  sich  direct  zwischen  den  meteorologisch  gebildeten 
Bodenproducenten  und  den  Meteorologen  vollziehen,  die  Agrarstatistik 
spielt  dabei  keinerlei  Rolle,  und  trotz  der  Wichtigkeit,  welche  der  Gegen- 
stand für  die  Agricultoren  besitzt,  gehört  er  nicht  zur  Agrarstatistik. 

Die  retrospectiven  Zusammenstellungen  von  durchschnittlichen 
Mitteln  und  E-xtremen,  aus  welchen  das  Klima  einer  Gegend  oder  der 
Witterungsgang  eines  bestimmten  verüossenen  Zeitraumes  ersichtlich  wird, 
sind  es  hauptsächlich,  welche  das  gemeinsame  Intere.sse  der  Bodenpro- 
ducenten und  Statistiker  berühren  und  für  die  Statistik  der  Bodencultur 
in  Betracht  kommen.  Der  Bodenproducent  braucht  in  statistischer  Be- 
ziehung hauptsächlich  zwei  Gattungen  von  Darstellungen: 

1.  Zutreffende  charakterisirende  Beschreibungen  der  Culturgebiete  mit 
festem  statistischem  Skelette,  um  über  die  thatsächlich  vorhandenen  Cultur- 
bedingungen  informirt  zu  werden,  nach  demai  er  seine  Dispositionen 
systematisch  einrichten  soll;  dann 

2.  Zusammenstellungen  über  den  jährlichen  Gang  und  Erfolg  der 
Bodenproduction,  um  den  jeweiligen  Stand  in  den  Concurrenz-  und  Ab- 
.satzgebieten  erkennen  und  die  Conjuncturen  beurtheilen  zu  können. 

Zur  klimatischen  Charak  ter  isir  ung  eines  Gebietes  für  Boden- 
producenten gehören  außer  denjenigen  Daten,  welche  in  meteorologischen 
Tabellen  gewöhnlich  zu  finden  sind,  auch  manche  weitergehende.  Das 
durchschnittliche  Häufigkeitsverhältniß  der  einzelnen  Winde  zu  einander 
und  zur  Gesammtheit  der  Winde;  die  thermische,  atmische  und  uephische 
Windrose;  die  Monats-  und  Jahre.smittel,  dann  die  absoluten  und  durch- 
schnittlichen monatlichen  Extreme  der  Temperatur,  der  Luftfeuchtigkeit 
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und  des  Niederschlages  aus  möglichst  langen  Beobachtungsreihen.  Außer 
diesen  Zahlenwerthen,  welche  der  Meteorologe  gewöhnlich  aus  den  Original- 
Aufzeichnungen  auszieht  oder  berechnet,  bedarf  der  Land-  und  Forstwirth 
noch  folgende,  die  man  aus  den  Original-Aufzeichnungen  gewinnen  kann, 
gewöhnlich  aber  behufs  Ersparniß  an  Raum  und  Zeit  nicht  gewinnt,  und 
bisher  nur  in  einigen  Monographien  einzelner  Stationen  findet. 

1.  Bezüglich  der  Luftströmungen^):  die  durchschnittliche  ununter- 
brochene Dauer  jede.s- Windes  von  seinem  Anfänge  bis  zur  Ablösung  durch 

/ 

einen  anderen,  — indem  es  einen  großen  Unterschied  macht,  ob  derselbe 
Wind  z.  B.  durch  6 Tage  ununterbrochen  wehte,  also  bei  täglich  3 maliger 
Beobachtung  18mal  nach  einander  zur  Aufzeichnung  kam,  oder  an  18 
verscliiedenen  Tagen  etwa  jedesmal  zu  einer  der  drei  Beobachtungsstunden 
wehte,  während  zu  den  anderen  Beobachtungsstunden  verschiedene  andere 
Winde  herrschten. 

2.  Bezüglich  der  Temperatur:  a)  den  Zeitpunkt  und  die  Anzahl 
der  Tage,  an  welchen  Temperaturen  unter  0 ® innerhalb  der  Beobachtungs- 
jahre vorkamen,  und  an  welchem  sie  im  Durchschnitte  eintraten ; b)  die 
mittlere  Dauer  und  Frequenz  der  längsten  Zeiträume,  innerhalb  deren 
sich  die  Temperatur  ununterbrochen  oder  nur  mit  kleinen  Schwankungen 
nahe  an  dem  Maximum  oder  Minimum  der  betreffenden  Jahreszeit  hält. 

Diese  Angaben  haben  praktische  Wichtigkeit,  denn  eine  Gegend,  in 
der  im  Winter  in  vielen  Jahren  ein  zusammenhängender  Zeitraum  von 
4 — 5 Wochen  mit  ununterbrochener  großer  Kälte  (z.  B.  — 12®- Tages- 
mittel) vorkommt,  ist  klimatisch  und  demnach  auch  agricol  sehr  ver- 
.schieden  von  einer  anderen,  wo  die  Winterkälte  höchstens  auf  mehrere 
kurze  Zeiträume  von  nur  wenigen  Tagen  mit  ebenfalls  — 12®  sich  ver- 
theilt; ebenso  sind  Gegenden,  deren  Sommer  nie  länger  als  beispielsweise 
durch  3 — 4 Tage  Mitteltemperaturen  unter  ~1-  8 ®,  dagegen  auch  höchstens 
nur  durch  3 — 4 Tage  Mitteltemperaturen  von  -{-18®  haben,  wesentlich 
verschieden  von  solchen,  die  im  Sommer  häufig  durch  2 Wochen  Mittel- 
temperaturen unter  -j-  8 ® und  durch  ebenso  lange  Zeit  hohe  Mittel- 
temperaturen von  circa  -j-  18®  besitzen. 

c)  Alle  diese  Daten  sollen  nicht  nur  aus  Beobachtungen  im  Schatten, 

«k 

>)  Hier  citiren  wir  zum  Theile  die  betreffenden  Passus  aus  dem  „Lehrbuch 
der  Klimatologie“  von  Dr.  Jos.  Lorenz  und  Dr.  C.  Bothe,  Wien  1874,  wo  die  ein- 
schlägigen Fragen  eingehend  behandelt  sind. 
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sondern  auch  aus  solchen  {ibgeleitet  werden , die  an  nicht  künstlich  be- 
schatteten Instrumenten  in  solchen  Lagen  angestellt  sind,  welche  der 
Exposition  der  Pflanzen  im  Freien  möglichst  nahe  entsprechen. 

3.  Bezüglich  der  absoluten  und  relativen  Luftfeuchtigkeit: 
a)  die  absolut  längsten  und  durchschnittlich  längsten  innerhalb  möglichst 
vieler  Beobachtungsjahro  vorgekommenen  Zeiträume,  innerhalb  deren  die 
Luftfeuchtigkeit  ununterbrochen  sehr  gering  oder  sehr  groß  war,  und 
zwar  nach  Jahreszeiten;  b)  die  Häufigkeit  der  ununterbrochenen  sehr 
trockenen  oder  sehr  feuchten  Zeitabschnitte  nach  Jahreszeiten,  wo  die  An- 
zahl der  Tage,  die  man  als  einen  hinreichend  wichtigen  Zeitabschnitt  be- 
trachten will,  nach  den  Gegenden  verschieden  gewählt  werden  kann,  jedoch 
immer  so  gewählt  werden  muß,  daß  sie  dem  Maximum  der  wirklich  an 
der  Station  vorkommenden  möglichst  nahe  liegt. 

4.  Bezüglich  der  Niederschläge:  a)  Die  Niederschlags-Dichtigkeit, 
welche  man  erhält,  indem  man  die  Regenmenge  durch  die  Anzahl  der 
Regentage  dividirt,  aus  welchem  Resultate  dann  zu  ersehen  ist,  welche 
Wassennenge  durchschnittlich  auf  einen  Niederschlagstag  kommt,  ob  also 
in  die.sem  oder  jenem  Monate  wenige,  aber  starke,  oder  wenige  und 
schwache,  zahlreiche,  aber  .schwache,  oder  endlich  zahlreiche  und  zugleich 
starke  Niederschläge  vorherrschen;  b)  die  sogenannte  «Regen Wahrschein- 
lichkeit» oder  «Regenfrequenz»,  welche  man  erhält,  indem  man  die 
mittlere  Anzahl  der  Niederschlagstage  des  Monates  durch  die  Anzahl  der 
Tage  de.sselben  Monates  dividirt,  aus  welchem  Resultate  dann  zu  er- 
sehen ist,  der  wievielte  Theil  der  Monatstage  durchschnittlich  als  Nieder- 
schlagstag auftritt.  c)  Die  längsten  Zeiträume  ohne  alle  Regentage,  so- 
wie auch  mit  continuirlichen  Regentagen  (wenngleich  nicht  mit  continuir- 
lichem  Regen)  für  jede  Jahreszeit;  ebenso  bezüglich  des  Schnees,  bei  dem 
insbesondere  auch  die  Dauer  der  continuirlichen  Schneedecke 
von  Wichtigkeit  erscheint. 

Außerdem  wäre  darauf  hinzuwirken,  daß  die  Condensationsformen 
des  Thaues,  Nebels  und  Reifes  nach  erst  zu  ermittelnden,  verläß- 
lichen und  gleichförmigen  Methoden  in  die  Beobachtungen  und  Auf- 
zeichnungen einbezogen  werden. 

Nebst  diesen  auf  einzelne  klimatische  Elemente  sich  beziehenden 
Anforderungen  dürfte  noch  die  folgende  zu  stellen  sein,  welche  die  Art 
der  klimatogi-aphischen  Darstellung  im  Allgemeinen  betrifft.  Studirt  man 
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die  vieljährigen  Aufzeichnungen  was  immer  für  einer  Station  in  Mittel- 
europa aufmerksam  dui*ch,  so  findet  man,  daß  jede  Tageszeit  oder  jeder 
Monat  nicht  alle  möglichen  Worthe  der  vorherrschenden  Windrichtungen, 
der  Temperatur,  der  Luftfeuchtigkeit  und  des  Niederschlages,  welche 
innerhalb  der  localen  Extreme  liegen,  aufweist,  sondern  daß  jene  Werthe 
sich  in  gewisse  Gruppen  bringen  lassen,  zwischen  denen  keine  oder  nur 
sehr  schwankende  Uebergänge  stattfinden,  daß  also  in  Wirklichkeit  für 
jede  Gegend  nur  eine  bestimmte  Anzahl  von  Typen  der  Witterung  jedes 
Monates,  sowie  ganzer  Jahreszeiten  und  Jahrgänge  vorkommt.  So  z.  B. 
findet  mair  für  irgend  eine  Gegend  Decembermonate  mit  Temperatur- 
mitteln von  circa  — 3®,  — 1®  und  aber  keine  mit  — 2®  oderO®; 

ganze  Jahrgänge  mit  nahezu  5'5®,  7*1®,  aber  keine  solche  mit 

6*6®,  6*7®,  6*8®  u.  s.  w. ; ebenso  bezüglich  der  Feuchtigkeit  und  des 
Niederschlages;  und  überdies  pflegt  ein  und  derselbe  Hauptcharakter 
(z.  B.  vorwiegend  Continental-  oder  Seewinde,  Wärme  oder  Kälte, 
Trockenheit  oder  Feuchtigkeit,  Regenarmuth  oder  Regenreichthum)  durch 
eine  längere  Reihe  von  Monaten  oder  selbst  von  Jahren  anzudauern,  um 
erst  dann  von  einem  stark'  abweichenden  Typus  ohne  Uebergang  abge- 
löst zu  werden. 

Das  gehört  nun  einerseits  in  den  Bereich  einer  statistischen  Ge- 
bietsbeschreibung und  ist  andererseits  gerade  für  die  Wirksamkeit  des 
Boden producenten  von  besonderer  Wichtigkeit.  Denn  diesen  Letzteren 
interessirt  es  in  hohem  Grade,  den  Charakter  einer  Gegend  nach  der 
Richtung  zu  kennen,  zwischen  welchen  Grenzen  daselbst  nicht  blos  über- 
haupt, sondern  in  einem  für  dieselbe  Gegend  als  kalt  oder  mittel  oder 
warm  geltenden  Monate,  * Jahresabschnitte  oder  ganzen  Jahrgange  die 
Temperatur  u.  s.  w.  schwanken  kann.  Je  nach  dem  durchschnittlichen 
klimatischen  Charakter  einer  Gegend  verbindet  man  nämlich  überall  einen 
anderen  Zahlenbegriff  mit  den  Ausdrücken : warm,  kühl,  kalt,  feucht, 
trocken,  regenarm,  regenreich  etc.;  so  wird  in  Ungarns  Tiefland  ein 
Sommer,  den  man  in  Oberösterreich  regenarm  nennen  würde,  als  regen- 
reich bezeichnet.  Der  Landwirth  nun  muß,  wenn  er  sich  irgendwo  an- 
zusiedeln gedenkt  oder  eine  Wirthschaft  zu  halten  benifen  ist,  vorher  zu 
erfahren  trachten,  was  er  von  den  einzelnen  klimatischen  Elementen  bei 
den  verschiedenen  daselbst  vorkommenden  Witterungstyi^en  zu  erwarten 
halje,  wie  • er  sich  z.  B.  einen  trockenen  oder  nassen  Erntemonat  vor- 
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stellen  soll  etc.  Für  die  Methode  der  Kliraatographie,  welche  den  Land- 
und  Forstwirthen  dienen  soll,  folgt  daraus  die  Aufgabe,  die  in  jedem 
klimatischen  Gebiete  vorkommenden  Typen  von  Jahrgängen  oder  Jahres- 
abschnitten zu  unterscheiden  und  nebst  den  normalen  Mitteln  und  viel- 
jährigen Extremen  auch  die  Mittel  und  Extreme  für  jene  Haupttypeu 
einzuführen. 

Hierher  gehören  endlich  auch  die  phänologischen  Daten,  jedoch  mit 
Beschränkung  auf  jene  Seite  der  Phänologie,  welche  uns  sagt:  «In  dieser 
Gegend  haben  die  verschiedenen  Nutzpflanzen  ihre  Blattentwicklung, 
Blüthe  und  Fruchtreife  zu  diesem  oder  jenem  Zeitpunkte,  je  nach- 
dem die  voramsgegangene  Witterung  diesen  oder  jenen  Gang  einhielt». 
Die  andere,  wissenschaftlich  viel  werth vollere  Seite  der  Phänologie,  ver- 
möge deren  sie  für  jede  Nutzpflanze  den  normalen  Bedarf  an  summiiier 
Wärme  und  Feuchtigkeit  erforscht  und  bestimmte  Constanten  aufstellt 
für  die  Beziehungen  zwischen  diesen  Summen  und  der  Anzahl  Tage, 
welche  jedes  wichtigere  Wachsthumsstadium  der  Pflanze  dauert,  kann 
nach  unseren  Principien  nicht  die  Statistik,  sondern  nur  den  Pflanzen- 
physiologen und  Landwirth  berühren.  Diese  müssen  direkt  für  ihre 
Zwecke  solchen  Beobachtungen  die  sehr  erwünschte  Ausdehnung  geben, 
um  schließlich  bei  der  Biologie  möglichst  vieler  Pflanzenarten  auch  die 
oben  angedeuteten  Con.stanten  anführen  zu  können. 

Wir  haben  nun  die  zeitgemäßen  Forderungen  bezeichnet,  welche  die 
Bodenproducenten  in  Bezug  auf  klimatologische  Ausstattung  statistischer 
Gebiet sdarstellungen  zu  .stellen  berechtigt  sind. 

Was  nun  die  Statistik  der  Production  der  einzelnen  Jahre  — 
speciell  die  sogenannte  Erntestatistik  — anbelangt,  so  genügen  zur 
annähernden  Erklärung  und  Controle  der  Productionsziff’ern  wohl  die 
wenigen  folgenden  Daten: 

Temperatur:  Monatsmittel  und  womöglich  fünftägige  oder  doch 
zehntägige  (Pentaden-  oder  Dekaden-)Mittel ; Datum  und  Grade  des  Maxi- 
mums und  Minimums  in  jedem  Monate. 

Niederschlag:  Regenmenge  jedes  Monate.s,  womöglich  auch  der 
Pentaden  und  Dekaden ; Anzahl  der  Regentage. 

Luftfeuchtigkeit:  Mittel  jedes  Monates,  womöglich  auch  der 
Pentaden  oder  Dekaden. 

Besteht  überdies  für  ein  Gebiet  bereits  die  Uharakterisirung  der 
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verschieden  typirt^n  Jahrgänge  oder  Jahrc.sabschuiite,  so  daß  man  ziffer- 
mäßig augeben  kann,  was  daselbst  unter  einem  warmen,  kalten,  trockenen, 
feuchten,  regenarmen,  regenreichen  etc.  Frühling,  »Sommer  oder  Herbst 
zu  verstehen  sei,  so  ist  der  eine  wesentliche  Factor  gegeben,  um  durch 
Vergleichung  der  angegebenen  Ernte-Ziffern  einerseits  und  des  Witteruugs- 
ganges,  unter  welchem  die  Ernte-Erträge  zu  Stande  gekommen  sind, 
andererseits  sich  dem  idealen  Ziele  der  Erntestatistiker  zu  nähern,  näm- 
lich der  Möglichkeit,  aus  dem  Gange  der  Witterung  eines  bestimmten 
Jahres  für  jede  Culturgattung  mit  großer  Annäherung  den  Ernte^r- 
trag  in  Qualität  und  Quantität  zu  bestimmen,  und  sich  melir  und  mehr 
von  den  oft  so  unv(;rläßlichen  Fassionen  zu  emancipiren,  oder  wenigstens 
dieselben  strenge  controliren  zu  können. 

Ueberblickt  man  nun  alle  die  Forderungen,  welclie  der  Land-  und 
Forstwirth  an  die  Bodenproductions-Statistik  stellt,  so  wird  man  wohl 
nicht  zweifeln,  daß  die  betreffenden  Beobachtungen  nicht  vom  Statistiker 
.selbst  geleitet  oder  angestellt,  .sondern  von  ihm  nur  verwcrtliet 
werden  können.  Die  be.sten  Methoden  der  Beobachtungen  und  Berech- 
nungen nach  dem  jeweiligen  Stande  der  Wissen.schaft  zu  kennen  und 
durchzuführen  und  ihre  Resultate  darzustellen,  wird  immer  die  Aufgabe 
der  Meteorologen  und  Klimatologen  bleiben. 

Im  Anschluß  an  vorstehende  Auseinandersetzungen  giebt  der  Ver- 
fas.ser  einen  kurzen  Bericht  über  die  Behandlung  der  agrarnieteorologischen 
Frage  von  Seite  des  internationalen  stati.sti.schen  Congres.ses  in  Budapest 
und  auf  der  V.  Versammlung  deutscher  Forstwirthe  in  Ei.senach,  und 
zieht  aus  den  vorangegangenen  Darstellungen  die  Folgerungen  für  die 
weitere  Behandlung  der  Agrarmeteorologie  in.sbesondere  auf  dem  für 
1877  bevorstehenden  Meteorologen-Congre.s.se  in  Rom. 

Verfasser  behauptet,  - ‘ 

daß  die  Land-  und  For.'<twirth.schaft  in  Beziehung  auf  Meteorologie 
im  weiteren  Sinne  bestimmte  specielle  Bcdürfnis.se  hat; 

daß  wenig  Aus.sicht  dazu  vorhanden  ist,  die.se  Bedürfnisse  auf 
einem  internationalen  Congresse  der  Land-  und  Forstwirthe  zur 
Sprache  gebracht  zu  .sehen,  weil  die  Wiederholung  eines  solchen  Con- 
gres-ses  in  unbestimmte  Ferne  gerückt  ist; 

daß,  wenn  auch  nicht  aus  einem  solchen  Congresse,  doch  aus  dem 
Kreise  der  Land-  und  For.stwirthe  der  Anstoß  zur  Erfüllung  jener  Be- 
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dürfnisse  hervorgehen  • muß,  um  die  Angelegenheit  unter  Beobachtung 
der  naturgemäßen  Competenzen  in  Gang  zu  bringen ; 

daß  dieser  competenzmUßige  Gang  darin  besteht,  daß  die  Land-  und 
Forstwirthe  ihre  speciellen  Bedürfnisse  und  Wünsche  den  Meteorologen 
vorlegen  mit  der  Frage,  ob  und  inwiefern  die  meteorologischen  Insti- 
tute darauf  eingehen  können  und  wollen  — und  daß  im  verneinenden 
Falle  die  Land-  und  Forstwirthe  selbst  die  Angelegenlieit  in  die  Hand 
nehmen. 

Die  entschiedensten  und  wichtigsten  meteorologischen  Specialitäten, 
auf  welche  die  Land-  und  Forstwirthe  besonderen  Werth  zu  legen  haben 
und  die  von  den  meteorologischen  Anstalten  bisher  noch  nicht  ent- 
sprechend berücksichtigt  wurden,  wollen  wir  hier  kurz  zusammenfassen. 

a)  Klimatologische  Daten  zur  Charakterisirung  der  wirthschaftlichen 
Gebiete  jedes  Landes.  Insoferne  hiezu  die  bisherigen  Stationen  nicht 
überall  genügen,  involvirt  diese  Forderung  die  Errichtung  neuer  zweck- 
und  planmäßig  vertheilter  Stationen;  sie  umfaßt  aber  überdies  und  jeden- 
falls auch  die  Einbeziehung  mehrerer  bisher  vernachlässigter  Erscheinungen 

* 

(wie:  Schneedecke,  Nebel,  Thau,  Reif  etc.)  und  eine  theils  erweiterte, 
tlieils  abgeäuderte  Darstellungsart  der  erlangten  Daten  (pag.  101  — 104). 

b)  Uebersichtlich  zusammengestellt  für  jeden  Monat  der  Vegetations- 
zeit, kurz  nach  dem  Ablaufe  des  betreffenden  Monates:  meteorologische 
Daten  über  den  Gang  jener  Witterungsfactoren,  welche  auf  die  Ent- 
wickelung der  Saaten  und  auf  die  Ernteresultate  den  entscheidensten 
Einfluß  haben. 

c)  Specielle  Studien  über  die  klimatischen  Modificationen  letzter 
Ordnung,  welche  ver.schiedenen  Standortsgruppen  (wie  z.  B.  nach  Expo- 
sitionen, Neigungswinkeln,  Bodenbeschaffenheit,  Nachbar.schaft)  einen  be- 
stimmten klimatischen  Charakter  verleihen,  der  wieder  die  Bodencultur 
beeinflußt. 

d)  Studien  über  den  Einfluß  der  Vegetationsdecke  auf  das  Klima 
der  näheren  und  entfernteren  Umgebung,  insbesondere  über  die  Rolle 
der  Wälder  in  dieser  Beziehung.  Diese  Gruppe  von  Studien  wie  die 
nächst  vorhergehende  verlangt  Special-Beobachtungsreihen  an  passend  ge- 
wählten Punkten,  angelegt  nach  Art  von  Experimenten,  die  durch 
längere  oder  kürzere  Zeiträume  an  wechselnden  Punkten  für  dieselbe 
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Frage  oder  am  selben  Punkte  für  verschiedene  Fragen  angestellt 
werden. 

c)  Aufsuchung  der  besten  Methoden,  um  die  Beziehungen  zwischen 
dem  Gange  der  klimatischen  Elemente  und  der  Entwickelung  der  Organis- 
men möglichst  genau  zu  constatiren. 

Wenn  die  Regierungen  überhaupt  geneigt  sein  werden,  die  Agrar- 
Meteorologie  zu  fördern,  so  tritt  die  Frage  heran : wer  .soll  die  dazu  er- 
forderlichen Maßregeln  in  die  Hand  nehmen?  die  Statistiker?  oder  die 
meteorologischen  Institute?  oder  die  Land-  und  Forstwirthe?  — wobei 
natürlich  auch  die  verschiedenen  Ministerial-Ressorts  und  Budget-Positionen 
in  Frage  kommen.  Und  um  in  dieser  Beziehung  das  fachliche  Votum  des 
Meteorologen-Congresses  zu  erlangen,  beantragt  der  Vei'fiisser,  nachdem 
er  zuvor  die  beiläufigen  Grenzen  der  Agrar-Moteorologie  angedeutet,  daß 
der  Meteorologen-Congreß  für  diese  Angelegenheit  eine  eigene  Section 
einsetze  und  sein  Votum  darüber  abgebe,  ob  und  unter  welchen  Ein- 
schränkungen oder  Bedingungen  die  meteorologischen  Staats-Institute  die 
specielle  Agrar-Meteorologie  übernehmen  können  und  wollen? 

Dieser  Antrag  ist  also  nicht  identisch  mit  demjenigen  des  inter- 
nationalen statistischen  Congresses,  er  kann  aber  ohne  alle  Rivalität 
neben  dem  letzteren  bestehen.  Um  jedes  MißverstUndniß  ausznschließen, 
sei  hier  zum  Schlüsse  noch  bemerkt,  daß  wir  nicht  beantragen:  «die 
staatlichen  meteorologischen  Anstalten  sollen  die  Agrar-Meteorologie 
übernehmen»,  sondern  daß  wir  nur  ihre  fachliche  Ansicht  über  das  «ob»? 
ausgedrückt  wünschen,  und,  falls  eine  Einhelligkeit  darüber  nicht  zu 
erzielen  wäre,  auch  darauf  Werth  legen  würden,  zu  erfahren,  in  welchen 
Staaten  die  eine -oder  die.  andere  Modalität  zu  erwarten  wäre.  Eine 
Rundfrage  würde  daher  diesem  Zwecke  ebenso  entsprechen  wie  eine 
A bsti  mmung. 
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I.  Physik  des  Bodens. 

Ueber  Wärmecapacität ' der  Bodenconstituanten. 

Von  Dr.  C.  Lang, 

I.  Assistent  für  Physik  an  der  techn.  Hochschule  in  München. 


Wenn  auch  über  die  WärmecapacitUt  von  Bodenarten 
mehrere  sehr  gediegene  Arbeiten  und  damit  eine  große  Reihe  von  exacten 
Beobachtungen  vorliegen,  so  hielt  ich  es  doch  nicht  für  überflüssig,  noch 
einmal  dieß  mehrfach  studirte  Gebiet  zu  betreten. 

Die  bisher  gemachten  deßfallsigen  Forschungen  erstreckten  sich  auf 
Böden  von  gegebener  chemischer  Zusammensetzung ; nun  kann  man  aber 
aus  den  Angaben  für  einen  bestimmten  Boden  damit  nicht  auf  die  WUrme- 
capacität  eines  andern  Bodens  von  gleicher  Benennung  schließen.  Der- 
jenige Kalksandboden  z.  B.,  dessen  specifische  Wäime  irgend  ein  Be- 
obachter bestimmte,  wird  sich  hierin  von  einem  Kalksandboden  beträchtlich 
unterscheiden, . den  ein  zweiter  sich  zum  Versuchsobject  ausersehen  iMit. 
Diese  Materialien  insgesammt  zeigen,  wenn  sie  auch  vielleicht  gleichen 
Namen  tragen  und,  oberflächlich  angesehen,  einander  recht  ähnlich  zu 
sein  scheinen,  in  ihrer  Zusammensetzung  doch  nicht  selten  so  große  Ver- 
schiedenheit, daß  ein  Generalisiren,  theoretisch  wenigstens,  recht  bedenklich 
erscheint.  Um  mit  der  Kenntniß  der  Wärmecapacität  einer  bestimmten 
Bodenart  ganz  in’s  Reine  zu  kommen,  müßten  dem  Obigen  zufolge  für 
alle  die  Orte,  wo  diese  Bodenart  existii*t,  Bestimmungen  vorliegen,  und 
dann  noch  wäre  maii  von  Iri*thümern  nicht  völlig  bewahrt,  da  gerade 
der  die  specifische  Wärme  am  meisten  beeinflussende  Factor,  das  Wasser, 
in  ein  und  derselben  Bodenart  stets  wechselt. 

E.  Wollny,  Forschungen  I.  ® 
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Demnach  kann  hier  die  physicalisohe  Untersuchung  gegebener  Größen 
nicht  wohl  zum  Ziele  führen,  man  muß  sich  vielmehr  fragen,  ob  es  nicht 
praktischer  sein  dürfte,  die  gegebenen  Bodenarten  chemisch  auf  ihre  haupt- 
sächlichsten Bestandtheile  zu  untersuchen,  deren  Wärmecapacität  einzeln 
zu  bestimmen  resp.  aus  vorhandenen  Tabellen  zu  entnehmen,  und  nach 
einem  bekannten  Gesetze  die  Wärmecapacität  dieser  Verbindung  zu  berechnen. 

Wenn  nämlich  ein  zusammengesetzter  Körper  von  der  specifischen 
Wärme  C und  dem  Atomgewichte  A,  aus  n Atomen  vom  Atomgewichte  a 
und  der  specifischen  Wärme  c^),  ni  Atomen  vom  Atomgewichte  ai 
und  der  specifischen  Wärme  ci  u.  s.  f.  besteht,  so  ist 
• AC  ==  nac ni  aici -f~  aa  C2 -f-  ... 

Nun  ist  aber  nach  Dulong  und  Petit  das  Product  aus  der  specifi- 
schen AVärme  und  dem  Atomgewicht  eines  Elementes,  seine  Atom  wärme 
eine  constante  Zahl  und  nahezu  = 6 ; die  Atomwärmen  ac,  ai  ci,  aa  C2 
u.  s.  f.  sind  also  alle  gleich,  und  demnach  ist 

A n /I  I I \ ey  j n (n  + Hl  + ^2  -f-  • • • ) 6 

A C = (n  ni  112  -j-  . . . ) 6,  oder  C — , 

A. 

so  daß  die  chemische  Analyse,  die  ja  wohl  für  jeden  Boden  aus  andern 

Gründen  gemacht  wird,  auch  über  die  Wärmecapacität  Aufschlüsse  gibt. 

• 

Diese  Ausdehnung  des  Gesetzes  von  Dulong  und  Petit  auf  zu- 
sammengesetzte Körper,  welche  Neumann  als  zu  Recht  bestehend  nach- 
ge^viesen  hat,  läßt  sich  sicher  mit  wesentlichem  Vorth  eil  verwenden  und 
gibt  selbst  für  Analysen,  die  nur  die  hauptsächlichsten  Constituanten 
in’s  Auge  fassen,  recht  befriedigende  Resultate.  Zur  Bestätigung  dieser 
Thatsache  habe  ich  einerseits  mit  der  Mischungsmethode  die  Wärme- 
capacität einer  dem  Münchner  botanischen  Garten  entnommenen  Erdart 
untersucht,  andererseits  dieselbe  analysirt  und  aus  der  gegebenen  speci- 
fischen Wärme  der  Constituanten  diese  für  die  Erdart  selbst  berechnet. 
Es  ergab  sich  dabei  eine  geradezu  auffallende  Uebereinstimmung.  Die 
gefundenen  Resultate  gebe  ich,  um  nicht  vorzugreifen,  an  späterer  Stelle 
und  berichte  hier  zuvor  über  die  Eingangs  erwähnten,  von  andern  Be- 
obachtern herrührenden  Arbeiten. 

Dieselben  lassen  sich,  je  nachdem  die  Mischungs-  oder  Erkaltungs- 
Methode  angewandt  wurde,  in  zwei  Gruppen  bringen ; nur  die  erstere  scheint 

*)  Die  spccifischc  Wärme  der  weitaus  meisten  Elemente  ist  von  Begnault, 
Nopp,  Bunsen  u.  A.  genau  bestimmt.- 
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mir  über  die  Wärmecapacität  allein  Aufschluß  zu  geben,  da  bei  letzterer 
die  verschiedenartige  Ausstrahlung  der  pulverförmigen  Materialien  nicht, 
wie  bei  festen  Körpern  durch  Herstellung  gleicher  Oberflächen,  auf  gleiches 
Maß  gebracht  werden  kann;  auch  scheint  mir  diese  Methode  bei  dem  vor- 
liegenden Materiale,  das  zu  den  schlechtesten  Wärmeleitern  gehört,  an 
sich  schon  unsicher. 


. Der  Erste,  der  sich  mit  der  Untersuchung  der  Wärmecapacität  meh- 
rerer Erdarten  befaßte,  scheint  mir  Schumacher  gewesen  zu  sein.  Der- 
selbe gibt  an : 

<100  Gramm  vollständig  wasserfreier  Erde  wurden  in  einen  Cylinder 
gebracht,  welcher  mit  einem  durchbohrten  Korke,  in  dessen  Durchbohrung 
ein  ganz  fein  ausgezogenes  Glasröhrchen  mit  ausgezogener  Spitze  steckte, 
geschlossen  war.  Die  freie  Oeffnuug  sollte  dazu  dienen  die . erwämte 
Luft  austreten  zu  la.ssen,  ohne  daß  Wasserdämpfe  zu  der  Erde  zu  ge- 
langen vermochten;  das  Eindringen  des  Wasserdampfes  war  dadurch  un- 
möglich gemacht.  Es  wurde  der  Cylinder  in  ein  Wasserbad  gesetzt  und 
so  lange  darin  gelassen,  bis  man  erwarten  durfte,  daß  die  Erdraasse  in 
dem  Cylinder  gleichmäßig  eine  Temperatur  von  100®  C.  hatte.  Hierauf 
^vurde  der  Cylinder  herausgenoramen,  die  Erde  schnell  in  ein  Glasgefäß 
mit  500  Gramm  Wasser  hineingeschüttet,  und  an  einem  in  das  Wasser 
gesenkten  Thermometer  die  Temperaturerhöhung  beobachtet.» 

Mit  dieser  Beobachtungsmethode  fand  er: 

Wärmecapacität: 

für  Thon  (mit  wenig  Sand)  . • . . 0,1784 

» Sandlehm  . '.  . . . . 0,1572 

> Sand  .......  0,1282 

und  zieht  daraus  den  Schluß: 

«Wenn  also  zwei  nebeneinander  liegende  auf  0®  erkaltete  Felder, 
wovon  das  eine  Sandboden,  das  andere  Sandlehmboden  ist,  gleichzeitig 
von  der  Sonne  beschienen  werden,  so  bedarf  das  Sandfeld,  um  sich  auf 
10®  zu  erwärmen,  weniger  Wärme  als  das  Sandlehmfeld,  oder  weil  beiden 
Feldern  in  gleicher  Menge  von  der  Sonne  Wärme  zugeführt  wird,  bedarf 

* 

0 Die  Physik  des  Bodens  in  ihren  theoretischen  und  praktischen  Beziehungen 
zur  Landwirthschaft.  Berlin  bei  Wieffandt  und  Hetnpel,  1864. 
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das  Sandfeld  kürzere  Zeit,  um  sich  auf  10®  zu  erwärmen,  als  das  Sand- 
lehmfeld.» 

Weit  entfernt,  der  Erstlingsarbeit  auf  einem  neu  betretenen  Gebiete 
den  Vorwurf  der  Ungenauigkeit  machen  zu  wollen,  möchte  ich  darauf 
hin  weisen,  daß  man  gegen  diese  Methode  der  Beobachtung  gewisse  Be- 
denken hegen  muß. 

Es  ist  bei  allen  calorimetrischen  Arbeiten  mißlich,  in  das  eigentliche 
Calorimeter  die  zu  untersuchende  Substanz  mit  so  hoher  Temperatur 
einzuführen,  da  hiebei  durch  Entwicklung  von  Wasserdämpfen  ein  nicht  un- 
wesentlicher Beobachtungsfehler  rücksichtlich  der  Temperaturablesung  des 
Wassers  gegeben  ist ; für  eine  w^eitere  Quelle  von  Beobachtungsfehlern 
halte  ich  das  Einschütten  des  Materials  direct  in*  das  Wasser ; erstlich 
entsteht  hiebei  Bonetzungswärme,  die  je  nach  der  chemischen  Beschaffenheit 
des  Materials  positiv  oder  negativ  sein  kann;  in  zweiter  Linie  \vird  be- 
kanntlich ein  pulverförmiger,  scharf  getrockneter  Körper  vom  Wasser 
gar  nicht  benetzt;  es  wird  also  eine  gewisse  Menge  desselben  auf  der 
Wasseroberfläche  schwimmen,  wodurch  auch  nur  ein  Theil  der  Gesanimt- 
wärme  an  das  Wasser  abgegeben  wird.  Ob  außerdem  bei  Schumacher^^ 
Beobachtungen  der  Wasserwerth  von  Calorimeter  und  Thermometer,  die 
sich  ja  mit  dem  Wasser  gleichzeitig  erwärmen  müssen,  mit  in  Rechnung 
gebracht  ist,  ist  nicht  angegeben,  überdieß  bleiben  die  obenstehenden 
Resultate  hinter  denen  anderer  Beobachter  zurück.  Rücksichtlich  der 
Schumacher^ SdhQxi  Schlußfolgerung  glaube  ich  geltend  machen  zu  müssen, 
daß  man  aus  calorimetrischen  Messungen  allein  nicht  auf  die  thermischen 
Verhältnisse  eines  Bodens  überhaupt  schließen  kann;  es  wirken  da  eine 
Menge  Factoren,  Oberflächen-BeschaÖenheit,  Wärmeleitung,  Wassercapaci- 
tät  und  dergln.  mit. 

Im  weiteren  Verlaufe  seines  Buches  vergleicht  Schumacher  an  einer 
kleinen  Reihe  von  Materialien  den  Zusammenhang  zwischen  specifischem 
Ge^vicht  und  Wärmecapacität  der  Körper  und  findet,  daß  mit  abnehmen- 
dem specifischem  Gewichte  die  Wärmecapacität  verwandter  Stoffe  zunähme. 
Er  sucht  dieß  durch  die  nachstehende  kleine  Tabelle  zu  beweisen  : 

Specif.  Gewicht.  Wärmecapacität 


Sand 

. 2,753 

ä 

Thon 

. 2,591 

<o 

-fj 

s 

Kalk  (fein  vertheilt) 

. 2,468 

o 

ö 

Humus 

. 1,225 

o 

pQ 

O 

W asser 

. 1,000 

c3 

P 
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Abgesehen  davon,  daß  es  schwer  sein  dürfte,  unter  diesen  fünf  ver- 
schiedenen Stoffen  eine  chemische  Verwandtschaft  herauszufinden,  läßt  sich 
eine  Reciprocität  auch  an  wirklich  verwandten  Stoffen  nicht  nachweisen, 
wenigstens  nicht  in  dem  Grade , daß  proportional  der  Abnahme  der 
specifischen  Gewichte  die  Wärmecapacität  wachse;  es  scheint  mir  vielmehr 
hier  eine  Verwechslung  mit  dem  Atomgewichte  vorzuliegen. 

Ganz  sicher  kann  die  Kenntniß  des  specifischen  Gewichtes  einer 
Bodenart  keinen  Aufschluß  über  die  Größe  von  deren  .specifischer  Wärme 
abgeben. 

Aus  Schumacher' f{  Lehrbuch,  welch’  letzterem  ich  als  erstem  Sammel- 
werk auf  dem  Gebiete  der  Agriculturphysik , wie  gesagt , sicher  seinen 
hohen  Werth  nicht  absprechen  möchte,  wäre  noch  eine  dießbezügliche 
Tabelle  Meister' die  mit  der  Abkühlungsmethode  erhalten  ist , zu  ent- 
nehmen; aus  den  oben  angeführten  Gründen  verzichte  ich  jedoch  hierauf 
und  bemerke  nur:  es  ist  aus  Meister^ s Zahlen  ersichtlich,  daß  Humus 
und  humose  Böden  eine  hohe,  Sand  selbst  und  sandreiche  Böden  eine 
geringe  Wännecapacität  besitzen. 

Mit  Recht  theilt  Schumacher  dem  in  dem  Boden  befindlichen  Wasser 
den  hauptsächlichsten  Einfluß  zu  und  erhärtet  diese  Anschauung  durch 
folgendes  rechnerische  Beispiel: 

Wenn  der  Sandlehm , dessen  Capacität  0,1572  gefunden  wurde, 
50  ® 0 Wasser  enthielte,  so  würde  die  Wärmecapacität  des  nassen  Bodens 


1.1,000+  1.0,1572 
2~ 


0,.5786 


sein; 


enthielte  er  nur  25  ®/o  Wasser, 


so  würde  sie  sein : 


1.1,000  + 3.0,1572 
4 


0,3679; 


im  ersten  Falle 


würde  beinahe  viermal,  im  zweiten  Falle  zwei-  und  einhalbmal  soviel 
W ärme  nöthig  sein,  den  feuchten  Boden  etwa  von  0 ® auf  10®  zu  er- 
höhen, oder  bei  gleicher  Wärmezufuhr  viermal,  resp.  zwei-  und  einhalbmal 
soviel  Zeit,  als  bei  demselben  Boden  in  trockenem  Zustande. 

Ebenso  richtig  wird  Schumachers  Anschauung  sein,  es  trete  der 
Wassergehalt  des  Bodens  hierin  so  sehr  in  den  Vordergrund,  daß  bei  der 
überwiegenden  wärmeconsumirenden  Eigenschaft  des  Wassers  die  ver- 
hältnißmäßig  geringen  Unterschiede  in  den  Wärmecapacitäten  der  anderen 
Stoffe  in  der  Natur  wenig  zur  Geltung  kommen. 
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Eine  neuere  höchst  verdienstvolle  Arbeit,  die  von  Tfaundler  über 
die  Wärmecapacität  verschiedener  Bodenarten  gemacht  worden  ist,  enthält 
außer  einer  beträchtlichen  Reihe  von  Untersuchungen  auch  ein  paar  bis 
dahin  noch  nicht  erörterte  Gesichtspunkte , welche  erkennen  lassen , daß 
es  wichtig  und  sogar  unumgänglich  nothwendig  sei , diese  physicalische 
Eigenschaft  des  Bodens  in  ihrem  Einflüsse  auf  die  Vegetation  zu  erforschen. 

Während  nämlich  für  manche  Pflanzen  die  Zufuhr  eines  bestimmten 
Wärmequantums  Lebensbedingung  ist,  ist  für  andere  das  Einhalten  eines 
gewissen  Temperatur-Maximums  und  Minimums  erforderlich.  Beide  Punkte 
sind  außer  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Wärmeleitung  auch  eine  Function 
der  Wannecapacität. 

Neu  an  dieser  Abhandlung  ist  ferner  die  Auffassung  der  Wärme 
als  Vegetationsbedingung  nach  den  Grundsätzen  der  mechanischen  Wärme- 
theorie. 

«Es  genügt  nicht,  daß  die  Aschenbestandtheilo  (Salze)  im  Boden 
vorhanden  seien ; es  muß  eine  Kraft  da  sein , um  sie  zu  heben.  Da  dio 
Löslichkeit  dieser  Aschenbestandtheile  vorwiegend  gering  ist,  und  sie  über- 
haupt nur  in  sehr  verdünnten  Lösungen  der  Pflanze  zutiSiglich  sind , so 
muß  eine  bedeutende  Quantität  Wassers  mitgehoben  werden.  Das  ist  nicht 
möglich  ohne  Aufwendung  einer  sehr  beträchtlichen  Arbeitsquantität. 
Diese  wird  gewonnen  durch  Verbrauch  einer  äquivalenten  Menge  von 
Wärme.  Nur  ein  Theil  des  gehobenen  Wassers  strömt  wieder  innerhalb 
der  Pflanzen  zurück  und  gibt  dadurch  zur  Rückbildung  von  Wärme  An- 
laß; ein  anderer  Theil  verdampft  an  der  Oberfläche  der  Blätter.» 

t 

«Dieser  Antheil  entzieht  also  der  Pflanze  nicht  blos  die  in  ihr  an- 
gehäufte Arbeitsquantität,  sondern  außerdem  noch  eine  Menge  Wärme, 
als  latente  Wärme  im  Wasserdampf.» 

«Das  Schlußresultat  ist,  daß  die  Aufnahme  der  Aschenbestandtheile 
durch  die  Pflanze  nur  möglich  ist  durch  Verbrauch  von  Wärme.» 

Diese  Wärme  wird  dem  Boden  entnommen  und  deßhalb  ist  die 
Größe  des  in  demselben  enthaltenen  Würmevorrathes  von  wesentlichstem 
Belange ; dieser  W'ärmevorrath  nun  ist  aber  direct  abhängig  von  der 
Wärmecapacität  der  Bodenart. 

*)  Ueber  Wärmecapacität  verschiedener  Bodenarten  und  deren  Einfluß  auf 
die  Pflanzen  nebst  kritischen  Bemerkungen  über  Methoden  der  Bestimmung  der- 
selben. Poggendorff^s  Ann.  CXXIX.  186C.  S.  102. 
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Vfaundler  hat  seine  Untersuchungen  hei  möglichst  großer  Exactheit 
mittelst  eines  dem  von  Regnault  ähnlichen  Calorimeters  ausgeführt;  die- 
selben ergaben  folgende  Resultate : 


.. ...  ..... 

Beschreibung  der  Erden 

Specifische  Wärme  der 

Nr. 

und 

bei  100  ®C.'' ge- 
trockneten 
Substanz. 

lufttrockenen 

Fundort  derselben. 

Substanz. 

1 

Flußsand  von  den  Fußten  östlich  von  Pesth 

(Herminenfeld),  feines  gelbes  Sandpulver 
ohne  Humus 

0,1923 

0,1945 

2 

Alluvialsand  vom  Donauufer  bei  Mautern 

in  Niederösterreich,  humusfrei 

0,2140 

0,2163 

3 

Sand  von  der  Türkenschanze  bei  Wien, 

tertiärer  Sandhügel,  humusfrei  . 

0,2029 

0,2062 

4 

Kalksand 

0,2081 

— 

5 

Erde  von  den  Sandsteingebirgen  des 

Wiener  Waldes  bei  Dornbach,  hellbraunes 
Pulver  

0,2503 

0,2679 

' 6 

Erde  vom  Anninger  Kalkberge  im  Wiener 

W^alde,  mittelbraunes  grobes  Pulver  . 

0,2829 

0,3044 

7 

Erde  von  der  Gin.selhöhe  bei  Scheibs,  Kalk- 

berg  in  den  niederösterreichischen  Vor- 
alpen (Aptychenkalk),  hellbraunes  feines 

Pulver  

0,31G1 

0,3298 

8 

Erde  vomOetscher,  Kalk  alpe  inUnteröster- 

reich,  hellbraune,  ziemlich  harte  Körner 

0,2829 

0,3075 

9 

Erde  vom  Granitplateau  im  Mühl- 

‘ 

viertel  in  OberösteiTeich 

0,3489 

0,3587 

10 

Erde  von  den  Schiefergehängen  des 

Donauthals  bei  Dürenstein  (Gneuß) 

0,2147 

0,2258 

11 

Erde  vom  Serpentinstock  am  Südrande 

des  böhmisch-mährischen  Gebirgsplateau’s 

0,2793 

0,2821 

12 

Erde  vom  Kaiserstein,  dem  Gipfel  des 

niederösterreichischen  Schneeberges,  dun- 
kelbraune sehr  leichte  und  .sehr  humus- 

reiche  Krume;  geognostische  Unter- 
lage , Isokardienkalk 

0,4143 

0,4436 

13 

Erde  aus  einem  Wiesenmoor  am 

Räkos  in  Ungarn,  enthielt  Quarzsand 
beigemengt 

0,2507 

0,2598 

14 

Torf  aus  einem  Hochmoor  bei  Maria- 

zell  in  Steiermark,  fast  nur  aus  Pfianzen- 
resten  bestehend  und  sehr  leicht 

0,5069 

0,5293 
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Beschreibung  der  Erden 
und 

Fundort  derselben. 

Specifische  Wärme  der 

Nr. 

bei  100  ®C.  ge- 
trockneten 
Substanz. 

lufttrockenen 

Substanz. 

15 

• V 

Steppenboden  im  Inundationsgebiete 
zwischen  der  Laggva  und  Theiß,  harte 
aschgraue,  thonige  Stücke,  völlig  un- 

■*. 

16 

fruchtbar  . ’ 

Erde  von  besonders  fruchtbaren  Weizen- 
äckern bei  Palota  in  der  Nähe  von 

0,2682 

0,2836 

17 

Stuhl weißenburg  in  Ungarn  .... 
Szek  So,  Kehrsoda  von  den  Ufern  der 
Lachen  bei  Tapio-Szella  in  Ungarn,  weiß- 

0,2847 

0,3037 

lieh'  aschgraues  leichtes  Pulver  . 

0,2136 

— 

«Die  Grenze  der  Würmecapacitiit  liegt  demnach  zwischen  0,19  und 
0,50;  die  niedrigste  specifische  Würme  kommt  den  humusfreien  Boden- 
arten zu,  gleichgi](tig,  ob  sie  aus  Silicaten  oder  aus  Kalkerde  der  Haupt- 
sache nach  bestehen.  Die  Mehrzahl  besitzt  eine  specifische  Wärme  von 
0,25  bis  0,28.» 

«Außer  dem  größeren  Gehalte  an  organischen  Ueberresten  muß  offen- 
bar auch  ein  größerer  Wassergehalt  die  Wärmecapacität  sehr  erhöhen. 
Humusgehalt  und  Wasserzurückhaltungs vermögen  treten  in 
den  Vordergi’und.» 

Da  nun  außerdem  gerade  der  Humus  mit  seiner  eigenen  hohen 
Wäinnecapacität  auch  noch  die  Eigenschaft  verbindet,  das  aufgenommene 
Wasser  in  hohem  Grade  zurückzuhalten,  so  tritt  die  Größe  seiner  specifi- 
schen  Wärme  ^umsomehr  hervor^). 


Es  erübrigt  mir  noch,  die  jüngste  Arbeit  auf  diesem  Gebiete  «Unter- 
suchungen über  die  Bodenwärme^)  von  Ritter  von  Liehenhergi*  der  Be- 
sprechung zu  unterziehen. 

Der  Verfasser  hat  in  seiner  Abhandlung  außer  ein  paar  andern 
thermischen  Verhältnissen  vorzugsweise  die  Wärmecapacität  verschiedener 

\ 

9 Siehe  ferner:  Platter^  „Ueber  die  Wärmecapacität  verschiedener  Boden- 
arten“. Annal.  der  Landw.  in  Preußen.  Monatsblatt.  1870.  52 . 52. 

0 Habilitationsschrift.  Halle  1875. 
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Bodenarten  berücksichtigt , und  zu  seinen  mit  der  Mischungsmethode 
angestellten  Beobachtungen  einen  Apparat,  ähnlich  dem  von  Kopp  ver- 
wendeten, benützt.  Derselbe  besteht,  wie  dies  bei  der  Mischungsmethode 
immer  der  Fall  ist,  aus  zwei  Haupttheilen,  dem  Erhitzungsapparat  und 
dem  eigentlichen  Calorimeter. 

Ersterer  ist  ein  Quecksilberbad,  in  das  ein  für  diesen  Zweck  geeignetes 
Thermometer  eingeführt  ist,  und  welches  selbst  wieder  in  einem  Oelbad 
hängt;  beide  Bäder  werden  erhitzt  und  auf  constanter  Temperatur  erhalten. 
In  das  innere,  das  Quecksilber  enthaltende  Gefäß  wird  nun  das  Beobachtungs- 
material in  einem  kleinen  Kölbchen  von  möglichst  dünnem  Glas  eingesenkt 
und  mit  erhitzt;  nach  des  Verfassers  Angabe  kann  man  sicher  sein,  daß 
der  zu  untersuchende  Körper  schon  nach  10  bis  15  Minuten  die  Temperatur 
des  Quecksilbers  angenommen  habe.  In  das  erwähnte  Glaskölbchen  wurde 
das  Beobachtungsraaterial  in  der  Menge  von  wenigen  Grammen  gebracht, 
und  dazu  eine  beliebige  Quantität  destillirten  Wassers  gegeben,  selbst- 
verständlich wurden  aus  dieser  Mischung  die  Luftblasen  entfernt. 

Wenn  ich  auch  zugestehe,  dass  durch  diese  Beigabe  von  Wasser 
zum  Beobachtungs material  die  Temperaturerhöhung  des  Wassers 
im  Calorimeter  beträchtlicher  ausfällt  und  dadurch  die  Ablesungs- 
fehler auf  die  Resultate  geringeren  Einfluß  haben,  so  halte  ich  doch  diese 
Methode  wegen  der  Einwirkung  von  Wasser  auf  die  im  Boden  ent- 
haltenen Salze  für  minder  zuverlässig;  ich  habe  deßhalb  bei  meinen 
Beobachtungen  verhältnißmäßig  viel  Material  bei  größtmöglicher  Be- 
rührungsoberfläche mit  dem  Wasser  des  Calorimeters  verwendet. 

Das  Calorimeter  war  ein  auf  der  Außenseite  polirtes  Gefäß  aus  ganz 
dünnem  Messingblech  <von  5 Crntr.  im  Quadrat»  und  8 Cmtr.  Länge; 
dasselbe  wurde  mit  zwei  seiner  Kanten  auf  kleine  Glasplatten  gestellt, 
so  daß  es  fa.st  ganz  frei  stand. 

Auf  ein  Rührwerk  im  Calorimeter  hat  v.  Liehenberg,  nach  meinem 
Erachten,  mit  Recht  verzichtet ; das  Umrühren  des  Wassers  im  Calori- 
meter kann  ja  entweder  mit  dem  Thermometer  oder  wie  er  es  gethan 
hat,  mit  dem  Versuchskölbchen  gemacht  werden;  man  müßte  sonst  außer 
dem  Wasserwerthe  des  Calorimeters  und  Thermometers  auch  noch  den 
des  eigentlich  überflüssigen  Rührers  mit  in  Rechnung  bringen.  Unter 
Anwendung  aller  nöthigen  Correcturen  haben  die  Beobachtungen  von 
Liehenberg^ s folgende  Ergebnisse  geliefert: 
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Boden. 

Lufttrocken. 

Boi  100®  C.  getrocknet. 

SiK'cifische  AVänne 
bezogen  auf: 

Specifische  Wärme 
bezogen  auf: 

Gewicht. 

Volumen. 

Gewicht. 

Volumen. 

Grober  Tertiärsand  . 

0,208 

0'404 

0,268 

0,464 

Feiner  „ ... 

0,27.5 

0,454 

0,275 

0,454 

Grober  Diluvialsand 

0,192 

0,346 

0,191 

0,344 

Feiner  „ ... 

0,162 

0,269 

0,160 

0,266 

Kalksand 

0,191 

0,222 

0,188 

0,218 

Diluviallehm 

0,225 

0,322 

0,220 

0,315 

Diluvialmergel  .... 

0,257 

0,360 

0,249 

0,349 

Lößlehm 

0,277 

0,343 

0,259 

0,321 

Lößmergel 

0j292 

0,400 

0,284 

0,389 

Humoser  Lößlehm 

0,329 

0,.382 

0,310 

0,359 

Auelehm , . 

0,322 

0,412 

0,299 

0,383 

Porphyrverwitterung 

0,219 

0,304 

0,209 

0,291 

Granitboden 

• 0,388 

0,446 

0,380 

0,437 

Basaltboden 

0,330 

0,380 

0,301 

0,346 

Muschelkalkboden 

0,351  . 

0,450 

0,339 

0,434 

Sandmoorboden  .... 

0,270 

0,313 

0,261 

0,303 

Haideerde 

0,305 

0,161 

0,310 

0,136 

Eisenmoorboden  .... 

0,221 

0,146 

0,122 

0,081 

Tertiärthon  . . . ^ . 

0,182 

0,216 

0,161 

0,192 

Aus  diesen  Zahlen  zieht  der  Verfasser  verschiedene  Schlüsse,  deren 
gewichtigster:  daß  nämlich  Humusgehalt  und  hygroskopisches  Wasser  den 
hauptsächlichsten  Einfluß  auf  die  Wärmecapacität  ausüben,  ohne  Zweifel 
richtig  ist.  Die  übrigen  Folgerungen  dagegen  dürften  wohl  nicht  unan- 
tastbar sein ; es  kommen  da  Widersprüche  mit  den  Resultaten  anderer 
Beobachter  zu  Tage,  die  sich  wohl  nur  dadurch  erklären  lassen,  daß  zu 
den  Untersuchungen  keine  Elementarstoffe,  sondern  gemischte  Körper  ver- 
wendet wurden,  deren  Mischungsverhältniß  je  nach  den  Fundorten  natür- 
lich verschieden  ist.  Seinen  Beobachtungen,  daß  der  Sand  höhere  speci- 
fische  Wärnie  als  der  Thon  besitze,  stehen  andere  von  höchst  zuverlässigen 
Autoren  gegenüber,  die  das  Gegentheil  zeigen: 

Kiessand  . . . 0,100  . . E.  G.  Fischer^) 

weißer  Thon  . . 0,241  . •.  Gadolin^) 


0 Gehler's  physicalisches  Wörterbuch. 
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[0,1883  . . Neumcmn^) 

Quarz,  chemisch  rein  0, 1 9 1 3 , . Regnault 

[o,18G  . . Kopp^) 

Thouerde  (AI2O3)  0,217  (berechnet). 

Auch  meine  später  aufzuführenden  Beobachtungen  haben  hiemit  über- 
einstimmend ergeben 

(0,198 

für  Quarzsand  0, 1 94 

io,  209* *) 

füi’  Kaolin  . 0,233. 

Für  ebenfalls  nicht  richtig  halte  ich  folgenden  Satz  von  Liehenberg's- 
«Es  scheint  aber,  daß  der  Humus  nicht  bei  allen  Böden  gleich  wirkt, 
so  daß  er  in  den  cultivirten  Böden,  den  eigentlich  fruchtbaren,  am 
meisten  zur  Geltung  kommt,  während  dieß  bei  anderen  weniger  der  Fall 
ist ; zu  den  Ersteren  möchte  ich  z.  B.  rechnen  den  humosen  Lößlehm, 
Basalt-,  Granit-  und  Muschelkalkboden,  zu  den  Letzteren  den  Eisenmoor- 
boden, den  Sandmoorboden  und  den  Haideboden,  insofern  als  diese  einen 
großen  Glühverlust  (Humusgehalt)  zeigen,  der  aber  zum  größten  Theile 
von  noch  nicht  humificirten  Pflanzenresten  herrührt. 

Ich  glaube  hingegen  in’s  Feld  führen  zu  können,  daß  eine  gewisse 
gleichgroße  Menge  Humus,  die  in  irgend  beliebig  zusammengesetzten  Boden- 
arten existirt,  in  bestimmtem  und  gleichem  Maaße  deren  Wännecapacität 
beeinflussen  muß,  vorausgesetzt,  daß  die  Humification  der  Pflanzenreste 
gleichweit  vorgeschritten  ist;  noch  nicht  humificirte  Stoffe  üben  allerdings 
einen  andern  Einfluß  aus,  der  aber  nicht,  wie  der  Verfasser  meint,  kleiner 
ist,  als  der  von  völlig  humiticirten,  sondern  der  mit  zunehmender  Oxyda- 
tion dieser  Pflanzenreste  abnimmt. 

Als  Beleg  hiefür  mögen  folgende  Angaben  dienen : 

Holz  (Mittel  von  13  Sorten)  0,543 
Torf  mit  deutlich  bemerk- 
baren Pflanzenresten  . . 0,5293  . 

Torf  mit  nicht ' mehr  kennt- 
lichen Pflanzenresten  . . 0,477 


Mayer  ^) 

Pfaundler^) 

Lang^) 


9 Gmelin-Kraut,  Handbuch. 

®)  Gehlerts  physicalisches  ‘Wörterbuch. 
8)  Poggendorff’s  Annalen.  CXXJX. 

9 Siehe  Seite  131. 

*)  etwas  thonhaltig. 


120 


Physik  des  Bodens: 


Holzkohle  . . 


|0,3950  . Gadolin^) 

lo,2631  . Crawford^) 


Holzasche  . . 0,192  bis  0,091  . Ci'atvford^). 


Verdienstlich  ist  es,  daß  von  Liebenberg  darauf  hingewiesen  hat,  es  sei 
für  die  vorliegende  Frage  richtiger,  die  specifische  Wilrme  auf  das  Vo- 
lumen zu  beziehen,  denn  «die  Pflanzen  brauchen  zu  ihrem  Wachsthum 
und  zur  Ausbreitung  ihrer  Wurzeln  nicht  so  sehr  eine  bestimmte  Ge- 


jedoch falsch,  zu  sagen; 

Die  Umrechnung  geschieht  einfach  durch  Multipliciren  der  auf  das 


wirklichen  Fehler  der  Rechnung  zu  liegen,  sondern  es  muß  der  Ausdruck 
«absolutes  Gewicht»  hier  anders,  als  man  es  in  der  Physik  gewohnt  ist, 
gedeutet  werden.  Wahrend  der  Physiker  bekanntlich  unter  absolutem 
Gewicht  eines  Körpers  den  Druck  versteht,  den  derselbe  auf  seine  Unter- 
lage ausübt,  hat  wohl  von  Liebenberg  mit  dieser  Bezeichnung  das  Ge- 
wicht der  Volumenheit,  angefüllt  mit  der  Bodenart  gemeint,  die  unver- 
meidlichen Hohlräume  zwischen  den  Körnern  mit  inbegriffen. 

Ich  glaube  meine  Auflassung  durch  die  Zahlen  der  so  überschriebeneh 
Columne  von  Tabelle  I.  gerechtfertigt  zu  sehen ; es  wäre  diese  Größe 
etwa  zu  benennen:  specifisches  Gewicht  der  Bodenart  mit  Bezugnahme 
auf  die  Lagerung  des  Materials. 

Das,  was  er  in  einer  andern  Columne  als  specifisches  Gewicht  benennt, 
wird  wahrscheinlich  so,  wie  auch  ich  dieß  machte* *),  bestimmt  sein,  daß 
er  nämlich  nur  die  Dichte  des  Materials  selbst  mit  Ausschluß  der 
Zwischenräume  beobachtet  hat.  Die  Benützung  der  ersteren  Art  von 
specifiscliem  Gewichte  hielte  ich  zwar  im  Hinblick  auf  die  Praxis  für 
richtiger,  trotzdem  aber  für  wenig  empfehlenswerth,  da  die  Verschieden- 
heit der  Lagerungsverhältnisse  pulverförmiger  Körper  unberechenbar  sein 
dürfte,  und  dieselben  bei  jedem  neuen  Versuche  andere  sein  werden;  ich 
habe  deßhalb  zu  meinen  .Berechnungen  das  specifische  Gewicht  mit  Aus- 


wichtsmenge als  vielipehr  ein  genügendes  Volumen  Boden».  Dabei  ist  es 


Gewicht  bezogenen  specifischen  Wärme  mit  dem  «absoluten  Gewichte»; 
es  sollte  dafür  «specifisches  Gewicht»  heißen. 


Das  Unrichtige  des  Satzes  scheint  mir  hier  indessen  nicht  in  einem 


*)  Gehler' s physicalisches  Wörterbuch. 

*)  Seite  135. 
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Schluß  der  Poren  verwendet,  obwohl  ich  mir  bewußt  bin,  daß  ich  auch 
damit  einen  Fehler  begehe. 

Ich  wollte  überhaupt  mit  dieser  üntersuchungsmethode  nur  die 
Wärmecapacität  nach  dem  Volumen  der  Masse  als  solcher  ohne  Zwischen- 
räume angeben.  Wie  sich  diese  Größe  in  der  Natur  wirklich  stellt,  läßt 
sich  hieraus  durch  Rechnung  finden,  wenn  man  die  Dichtigkeit  der  Lagerung 
jedes  einzelnen  Materiales  kennt.  Zu  diesem  Behufe  schien  es  mir  am 
zweckdienlichsten,  ein  gewisses  Volumen  des  Bodens , z.  B.  einen  Cubic- 
meter  auszuheben  und  zu  wägen.  Dieß  wäre  dann  die  Größe  j welche 
V.  Liehenherg  als  «absolutes  Gevricht»  bezeichnet.  Versuche  im  Kleinen 
können  über  Lagerungsverhältnisse  keinen  sicheren  Aufschluß  gewähren. 

Aus  früher  ’ erwähnten  Gründen  habe  ich  statt  gegebener  Bodenarten 
die  einzelnen  Bodenconstituanten  meiner  Beobachtung  unterzogen,  habe 
im  Anschlüsse  an  Wollny  als  die  hauptsächlichsten  Bodenbestandtheile 

Quarz, 

Thon, 

Kalk, 

Humus  und 
Wasser 

aufgefaßt,  und  diese  Stoffe  zum  Gegenstand  meiner  Untersuchung  gemacht. 
Von  diesen  verschiedenen  Bestandtheilen  wäre  zu  deren  näherer  Be- 
schreibung Folgendes  zu  sagen: 

Quarz  aus  der  Gegend  von  Nürnberg  verwendete  ich  in  drei  ver- 
schiedenen Korngrößen: 

1)  als  groben  Quarzsand  bis  zu  2 Millimeter  Durchmesser, 

2)  als  ziemlich  feinen  Sand,  und 

6)  als  ganz  feines  Pulver,  welch’  letzteres  etwas  thonhaltig  war. 

Der  zur  Verwendung  gelangte  Thon  war  Kaolin  aus  der  Porzellan- 
fabrik Nymphenburg. 

Kalk  ganz  fein  gepulverter  Carraramarmor. 

Als  Repräsentanten  des  Humus  untersuchte  ich  Torf  (Kolbermoor, 
Rosenheim) , dessen  Humification  soweit  vorgeschritten  ist , daß  Pflanzen- 
reste nicht  mehr  erkennbar  sind. 

Diese  Versuchsobjekte  wurden  vor  der  Beobachtung  bei  100°  C.  ge- 
trocknet, so  daß  das  Wasser  nicht  in  Frage  kam.  Die  verschiedenen 
Feinheitsgrade  verwendete  ich  (bei  Quarz)  deßhalb , um  den'  Einfluß  der 
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Korngröße  eines  Materials  zu  studiren.  Voraussichtlich  sollte  dieser 
= Null  sein , da  bei  theoretischer  Betrachtung  dpr  obwaltenden  Ver- 
hältnisse sich  die  Irrigkeit  der  Ansicht , als  ob  bei  verschiedener  Korn- 
größe das  Verhältniß  der  Zwischenräume,  — und  auf  diese  käme  es  hier 
natürlich  nur  an  — zur  Masse  des  Körpers  verschieden  sei , leicht 
zeigen  läßt. 

Denkt  man  sich  nämlich  die  einzel- 
nen Körner  z.  B.  als  Kugeln,  die  so  dicht 
als  möglich  an  einander  geschichtet 
sind,  so  läßt  sich,  wie  dies  die  neben- 
stehende Figur  la  zeigen  mag,  durch 
die  Mittelpunkte  von  je  8 solcher 
Kugeln  ein  Parallelepipedum  legen ; 
dasselbe  enthält  dann  die  8 Kugelsec- 
toren,  welche  sich  zu  einer  Ki^el 
(vom  Durchmesser  a)  ergänzen,  und  die 
leeren  Räume  zwischen  denselben.  Die 
Berechnung  des  Verhältnisses  der  Zwi- 
schenräume zur  Kugelmasse  ergibt  sich 
folgendermaaßen : 

Man  zerleg  (Figur  I&)  durch 
die  Diagonale  BC  die  Grundfläche 
ABCG  in  die  zwei  congruenten  Drei- 
ecke ABC  und  BCG,  deren  Fläche 

Nun  ist  aber  ABC  gleichseitig,  weil  die  Seiten 

Durchmesser  gleicher  Kugeln  sind; 

AB  = BC  = AC  = a 

2 Q 2 

2 a oa  , , 

BF  = a — — =r  — ’ also 
4 4 


Fig.  la. 


AC-BF 


ist. 


BF 


AC-BF 


--iV». 


daher  die  Fläche 


mithin 


beträgt  die  Grundfläche  des  Parallelepipedes  das  Doppelte  hievon,  d,  h. 
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Das  ACD  ist  ebenfalls  ein  gleichseitiges  (a),  also  dessen  Höhe 

DP  auch  3.  Nun  sind  in  dem  Dreiecke  BDF,  dessen  (vorläufig  noch 

unbekannte)  Höhe  DE  gleichzeitig  die  Höhe  des  Parallelepipedes  ist,  alle 

Seiten  bekannt , nämlich  BD  = a und  DF  = BF  = 
ist  auch  dessen  Fläche  gegeben: 

ABDF  = \ ) * BE=  de  oder  auch 

A BDF  = y-|(i  - Bf)  - Df)  (H  - Db).  wo  ü den 
Umfang  des  A BBP  bedeutet.  Daher  ist: 

■^ys . DE  = y ^ ll  '-  Bp)  Q - df)  g - db). 

Nun  ist  aber: 

U = BD  + BF+DF 

+V^ )’ 

U a + aVä”  a yä” a 

2 ~ 2 2 ~ 2 ’ 

U a 


ebenso  ^ — DF  = ^ , und 


U 


DB 


also : 


iV»-»  -Vi(V3+0j'i- 


DE 


•y»  ^ 


Mithin  ist  der  Inhalt  des  Parallelepipedes: 


s , — 


ABGC  • DE  =^y  3 . a 2 

Dieser  Inhalt  setzt  sich  wie  gesagt  zusammen  aus  dem  Kaum  einer 
Kugel  und  den  zugehörigen  Zwischenräumen,  folglich  ist  dieser  Raum 
zwischen  8 Kugelsectoren,  die  sich  zu  der  ganzen  Kugel  (vom  Inhalte 


\ 


DIgitized  by  Google 


124 


Physik  des  Bodens: 


Ve  a’’;:)  ergänzen,  = \ 2 — 

Das  Vei’hältniß  des  Gesammtraumes  zu  den  Zwischenräumen  drückt 
sich  procentisch  folgendermaaßen  aus : 

y2'^;(y2~^)=100:x, 

ioo.(y7_-i) 


= 100  - 


lOOr 


3 y2 

= 100-74,048  = 25,952, 

d.  h.  bei  der  Annahme  von  Kugeln  bleibt  das  Verhältniß  von  Masse 
und  Zwischenräumen  gleich,  man  mag  kleine  oder  große  Kugeldurchmesser 
annehmen.  Dasselbe  wäre  der  Fall  bei  der  Annahme  verschieden  großer 
Polyeder.  Nun  wird  für  das  vorliegende  Material  weder  die  eine  noch 
die  andere  Voraussetzung  stimmen,  und  die  Körner  werden  völlig  unregel- 
mäßig sein ; es  ist  aber  dabei  nicht  anzunehmen , daß  alle  größeren 
Körner  andere  Form  als  alle  kleineren  haben , sondern  bei  der  in  einem 
gewissen  Raume  existirenden  unendlichen  Menge  von  Partikelchen  wird 
die  Mehrzahl  in  der  Form  übereinstimmen,  und  so  muß  wieder  ein  con- 
stantes  Verhältniß  von  Masse  und  Z\vischenräumen  eintreten. 

Es  ist  also  die  Annahme,  daß  die  Korngröße  eines  Körpers 
von  Einfluß  auf  seine  Wärmecapacität  sei,  theoretisch  un- 
begründet. 

Dieselbe  Thatsache  habe  ich  übrigens , wie  später  zu  zeigen  ist, 
experimentell  bestätigt  gefunden,  und  auch  aus  v.  Liehenhergfi  Beob- 
achtungen entnehme  ich  ein  gleiches  Resultat,  wenn  er  als  sr>ecifische 
Wärme  für  groben  Tertiärsand 

0,282 

0,278 

0,245 

Mittel  0,268  und 
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, für  feinen  Tertiilrsand 
' 0,27G 

0,296 
0,255 

Mittel  0,275  angibt. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  der  Unterschied  dieser  Mittelwerthe  (0,268 
und  0,275)  im  Betrag  von  0,007  weit  innerhalb  der  Fehlergrenzen  liegt, 
zumal  die  einzelnen  Beobachtungen  Differenzen  von  0,037  resp.  0,041 
zeigen. 

Diese  großen  Schwankungen  möchten  vielleicht  überhaupt  gegen  die 
technische  Ausführung  der  Beobachtungen  von  v.  lAehenherg  Bedenken 
erregen ; wer  sich  aber  mit  Versuchen  über  specifische  WRrme  mehrfach 
beschäftigt  hat,  weiß  es  zu  würdigen,  welch’  große  Schwierigkeiten  die 
schlechte  Wärmeleitung  der  hier  vorliegenden  Materialien  dem  Beobachter 
bietet,  und  wird  zugeben,  daß  man  bei  den  obwaltenden  Verhältnissen 
mit  mäßiger  Exactheit  vorlieb  nehmen  muß.  Selbst  die  gewissenhafteste 
Sorgfalt  ist  nicht  im  Stande,  das  Auseinandergeben  der  Resultate  bei 
einem  und  demselben  Versuchsmaterial  auf  viel  kleineren  Betrag  zu  bringen. 


Zu  meinen  Beobachtungen  habe  ich,  wie  bereits  bemerkt,  die 
Mischungsmethode  gewählt,  und  dabei  einen  Apparat  aus  der  Werkstätte 
von  M.  Th.  Udelmann  in  München  benützt,  dessen  Beschreibung  hier 
Platz  finden  mag.  Der  Apparat  besteht  aus  den  zwei  Haupttheilen : 

Heizgefäß  und 
Calorimeter. 

Das  würfelförmige  Heizgefäß  (Fig.  Ha)  ist  ein  Luftbad  mit  Doppelwänden  aus 
starkem  Eisenblech,  dessen  untere  Fläche  aus  einer  Schiebthüre  besteht;, 
in  dasselbe  münden  2 Tubuli,  die  zur  Einführung  eines  Thermometers 
und  eines  JSunsen' sehen  Temperaturregulators  d dienen.  Der  durch  eine 
Klemme  in  beliebiger  Höhe  der  Stange  S feststellbare  Haken  h trägt  an 
einem  möglichst  dünnen  Drahte,  der  durch  die  Oese  a in  das  Heizgefäß 
führt,  das  Beobachtungsmaterial,  welches  demnach  in  die  Mitte  desselben 
zwischen  c und  d gehängt  werden  kann.  Das  Luftbad,  welches  durch 
Ringe  an  den  Stangen  SS  Führung  hat,  wird  mittelst  der  Klemmen  Wi 

in  beliebiger  Höhe  über  dem  Gasbrenner  befestigt;  zwischen  Luftbad 
K.  Wollny,  Forschungen  I.  9 
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und  Flamme  kann  zur  sicheren  Regulirung  der  Temperatur  noch  ein  um 
die  Stange  o drehbares  Drahtnetz  eingeschaltet  werden. 

Für  diejenigen  der  Leser,  welchen  der  Regulator  unbekannt  • sein 
sollte,  mag  Folgendes  dienen: 


Fig.  n&. 

Dieß  in  Fig.  II  b abgebildete  Instrument  ist  ein  durch  eine  Scheide- 
wand in  zwei  Kammern  g und  h abgetheiltes,  oben  durch  einen  durch- 
bohrten Kork  mit  durchgeführtem  Glasrohre  geschlossenes  GefUß.  Die 
untere  Kammer  g ist  eine  Art  von  Luftthermometer;  dehnt  sich  durch 
Erhöhung  der  Temperatur  die  Luft  in  g aus,  so  dinickt  sie  auf  das 
Quecksilber,  von  welchem  durch  die  Röhre  ii  ein  Theil ' in  die  obere 
Kammer  h Übertritt,  und  so  die  Oberfläche  der  ursprünglich  in  h befind-- 
liehen  Quecksilbermenge  hebt.  Dadurch  wird  ein  an  dem  unteren  Ende 
der  Röhre  R befindlicher  Schlitz  l zum  Theil  geschlossen. 
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Der  Vorgang  bei  der  Function  des  Apparates  ist  nun  folgender : 
Das  Leuchtgas  kommt  durch  die  Röhre  IV  in  den  Regulator,  aus  diesem 
durch  den  Schlitz  l in  die  Röhre  jR,  und  von  da  zum  Brenner.  Je  mehr 
Gas  dem  letzteren  zugeführt  wird,  desto  mehr  erwärmt  sich  das  Luftbad 
und  damit  der  Temperaturregulator.  Hiemit  ist  aber  eine  bedeutendere 
Ausdehnung  der  Luft  in  g und  auch  ein  weiteres  Schließen  des  Schlitzes 
verbunden,  so  daß  durch  li  weniger  Gas  abströmen  kann.  Wenn  dieser 
Umstand  nun  eine  Abkühlung  der  Luft  veranlaßt  hat,  geht  das  Queck- 
silber in  h zurück,  die  Flamme  wächst  wieder  und  das  Spiel  beginnt 
von  Neuem. 

Das  Calorimeter  selbst  bilden  zwei  in  einander  stehende  Becher 
m und  n aus  dünnem  und  fein  polirtem  Messingblech ; die  blanken  Flächen 
sollen  die  Aus-  und  Einstrahlung  der  Wärme  auf  ein  Minimum  bringen, 
während  man  die  Leitung  der  Wärme  dadurch  möglichst  zu  vermeiden 
sucht,  daß  der  innere  Becher  m auf  der  den  größeren  n durchdringenden 
Holzspitze  0 steht  und  durch  die  in  Holzspitzen  endenden  drei  Stell- 
schrauben p festgehalten  wird. 

Das  Calorimeter  steht  auf  einem  Schlitten  qq,  den  man  unter  das 
Heizgefäß  führen  kann.  Durch  diese  Bewegung  stößt  das  Calorimeter  an 
den  Dorn  r der  Schiebthüre  des  Heizgefäßes,  welches  sich  dadurch  öffnet, 
so  daß  der  Beobachter,  während  er  mit  der  einen  Hand  die  Bewegung 
des  Schlittens  veranlaßt,  mit  der  anderen  das  Versuchsobject  an  dem 
Draht  in  den  Becher  m herabsinken  lassen  kann.  Sobald  dasselbe  sich 
hier  befindet,  zieht  man  den  Schlitten  rasch  zurück,  während  die  andere 
Hand  das  Abschneiden  des  Drahtes  besorgt.  Mit  einiger  Uebung  ist  es 
möglich,  in  etwa  fünf  Secunden  diese  ganze  Operation  zu  vollziehen.  Vor 
und  nach  der  Einbringung  des  Materials  in  das  Calorimeter  wird  die 
Temperatur  des  in  demselben  befindlichen  Wassers  mit  einem  Thermometer, 
welches  sammt  dem  im  Heizgefäß  selbstverständlich  vorher  mit  einem 
Normalthermometer  verglichen  worden  war,  bestimmt.  Es  ist  dabei  das 
Gefäß  durch  eine  durchbohrte  Glasplatte  bedeckt,  durch  deren  Bohrung 
das  Thermometer  eingeführt  werden  kann.  Natürlich  muß  der  Durch- 
messer der  Platte  bedeutend  größer  als  der  des  inneren  Gefäßes  und  die 
Bohrung  so  weit  sein,  daß  das  Thermometer  gleichzeitig  als  Rührer  ver- 
wendet werden  kann.  Der  Wasser werth  von  Calorimeter  und  Thermo- 
meter wird  auf  die  bekannte  Weise  bestimmt. 
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Das  Beobachtungsmaterial  brachte  ich  in  Fläschchen  von  ganz  dünnem 
Glas  mit  eingeschliffenen  Stöpseln ; ich  verwendete  bei  jedem  Versuche 
gleichzeitig  vier  solcher  Behälter,  welche  vermittelst  Oesen  durch  ganz 
dünnen  Eisendraht  zusammengehalten  und  an  demselben  besagtermaaßen 
aufgehängt  waren. 

Durch  das  Abschneiden  des  Drahtes  kam  natürlich  in  das  Calori- 
meter  ein  nicht  mitgewUgter  Körper,  der  seine  Wärme  auch  abgab.  Con- 
trolwägungen  vor  und  nach  dem  Versuche  überzeugten  mich  aber  einer- 
seits davon,  daß  die  Glasstöpsel  wasserdicht  schlossen,  was  mit  Rücksicht 
auf  die  Benetzungswärme  nothwendig  ist,  andererseits  auch  davon,  daß 
die  Menge  des  abgeschnittenen  Drahtes  (welche  0,02  Gramm  nie  erreichte) 
durch  ihre  Wärmezufuhr  einen  Beobachtungsfehler  hereinzieht,  der  un- 
bedenklich vernachlässigt  werden  kann. 

Unter  der  Annahme  der  allerungünstigsten  Verhältnisse: 

Gewicht  des  Drahtes  ....  0,02  Gramm, 

Wärmecapacität  desselben  ...  0,12  » (anstatt  0,114), 

Temperaturabgabe  in  Calorimeter  50®  0.,  ergibt  sich  als  vernachlässigte 
Wärmezufuhr  0,02 .0,12 . 50  = 0,01 2 Gramm-Calorien;  vertheilt  man  diese 
auf  150  Gramm  Wasser,  welche  Quantität  ich  als  geringsten  Betrag  bei 
einer  Beobachtung  verwendet  habe,  so  ist  klar,  daß  hierdurch  eine  mit 
dem  feinsten  Thermometer  nachweisbare  Temperaturerhöhung  nicht  er- 
zielt \verden  konnte.  Das  im  Calorimeter  befindliche  Thermometer  war 
in  Zehntelgrade  getheilt,  Hundertel  wurden  geschätzt;  da  letztere  bei  der 
Rechnung  noch  von  beträchtlichem  Einflüsse  sind,  so  scheinen  mir  hier 
die  wesentlichsten,  aber  unvermeidlichen  Fehlerquellen  zu  liegen. 

Bezüglich  der  Berechnung  der  Resultate  ist  noch  zu  bemerken,  daß 
natürlich  der  Wasserwerth  von  Calorimeter  und  Thermometer,  sowie  der- 
jenige der  Glasfläschchen  in  Rechnung  gebracht  wurde;  von  den  letzteren 
hatte  ich  durch  Versuche  die  Wärmecapacität  bestimmt.  Die  specifische 
Wärme  des  betreffenden  Beobachtungsmaterials  ergibt  sich  unter  Wahr- 
nehmung aller  Versuchscautelen  und  nach  allgemein  bekannter  Entwicklung 
durch  folgende  Formel: 

(P  + Pc  + Pt)  (^-t)  — p .s'(T-t) 
p(T-t). 

Es  bedeutet  hiebei: 

P Gewicht  des  ini  Calorimeter  befindlichen  Wassers, 
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p Nettogewicht  des  Beobachtungsraateriais, 

Pc  Wasserwerth  des  Calorimeters, 

Pt  „ des  Thermometers, 

p,  Gewicht  der  das  Beobachtdngsmaterial 
fläschchen, 

8^  Wärmecapacität  dieser  Glassorte, 

T constant  gehaltene  Temperatur  inf  Heizgefäß, 
t Anfangstemperatur  ] 

-r  Endtemperatur  | 


einschließenden  Glas- 


des  im  Calorimeter  befindlichen  Wassers. 


Meine  Beobachtungen,  bei  deren  Ausführung  mich  mein  ,Collega, 
Herr  Assistent  Hartmann,  in  dankenswerther  Weise  unterstützt  hat,  er- 
gaben für  die  auf  Seite  121  angeführten  Bodenconstituanten  folgende 
Resultate : 


Wärmecapacität  bezogen  auf  das  Gewicht. 


I.  Grober  Quarzsand. 

Einzelne 

Versuche. 

Abweichung 

i r. 

vom  Mittel. 

1 . 

. . 0,205 

• • • • • 

- 0,007 

2 . 

. . 0,188 

« • « • • 

0,010 

3 . 

. . 0,204 

• • • • • 

- 0,006 

4 . 

. . 0,194 

-I- 

p 

ö 

o 

5 . 

. . 0,198 

. 0,198 

0 

6 . 

. . 0,205 

• • « • • 

- 0,007 

7 . 

. . 0,191 

« • • • • 

-f  0,007 

8 . 

. . 0,198. 

4 • • • • 

0 

n.  Feiner  Quarzsand. 


Nr. 

Einzelne  n,.^.  , 
Vcrsucl,e. 

Abweichung 
vom  Mittel. 

1 . 

. . 0,200' 

• • • • 

. - 0,006 

2 . 

. . 0,195 

* • • • 

. - 0,001 

3 . 

. . 0,191 

.0,194  • • 

. 4-  0,003 

4 . 

. . 0,199 

. - 0,005 

5 . 

. . 0,190 

• • * • 

.'  4-  0,004 

6 . 

. . 0,187. 

• • • • 

. 4-  0,007 

9 
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III.  Quarzpulver  (etwas  fbonhaltig). 

Nr. 

Einzelne 

Versuche. 

Abweichung 
vom  Mittel. 

1 

. . . 0,209' 

• • • * 

0 

2 

. . . 0,211 

• • • • 

. - 0,002 

3 

. . , 0,207. 

r 0,209  . . 

. + 0,002 

4 

. . . 0,212 

. - 0,003 

5 

. . . 0,207 

• • • * 

. 0,002 

Läßt  man 

die  Resultate  des  nicht  völlig 

reinen  Materials  Nr.  III 

außer  Rechnung,  so  ergeben  die  14  einzelnen  Beobachtungen  unter  I und 
II  als  Mittel  für 

Quarzsand  s = 0,196. 

Andere  Beobachter  haben  gefunden: 

für  Kiessand s = 0,190  E.  G.  Fischer 

für  Quarz,  chemisch  rein  s = 0,1883  Neumann^)^ 


„ s = 0,1913  EegnauU'^\ 

n 

» )) 

„ s = 0,186 

Kopp  *). 

IV.  Marmorpulver. 

Nr. 

Einzelne  , 

Versuche. 

Abweichung 

vom  Mittel. 

1 

. . . 0,209'] 

• • * 4 

. + 0,005 

2 

. . . 0,217 

• « • • 

. - 0,003 

3 

. . . 0,216 

, 0,214  • • 

. - 0,002 

4 

. . . 0,218 

. - 0,004 

* 5 

. . . 0,215 

• • • • 

. - 0,001 

6 

. . . 0,209 

* « • • 

+ 0,005 

Für  Kalkspath  haben  gefunden: 

Neumann  . . 

= 0,2046, 

/ 

Eegnaidt  . . 

= 0,2086, 

Kopp  . . . 

= 0,206. 

Für  kohlensauren  Kalk: 
JDalton  . . . 

= 0,27, 

Lavoisier  | 
Laplace  J 

= 0,271. 

Gehlerts  physicalisches  Wörterbuch. 
Gmelin-Kraut,  Handbuch. 
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V. 

Nr. 

Einzelne 

"Versuche. 

1 . . 

. 0,225 

2 . . 

. 0,246 

3 * . 

. 0,229 

4 . . 

. 0,223 

5 . . 

. 0,253 

6 . . 

. 0,249 

7 . . 

. 0,213 

8 . . 

. 0,230 

9 . . 

. 0,222 

10  . . 

. 0,237 

Gadolin  hatte  für  weißen  Thon 


Abweichung 
vom  Mittel. 

. 4-  0,008 

. - 0,013 

. -f-  0,004 

. + 0,010 

. - 0,020 

. - 0,016 

. + 0,020 

. + 0,003 

—j“  0,01 1 

. - 0,004 

s = 0,241  gefunden. 


Kaolin. 

Mittel. 


» • 


0,233 


VI 

Torf. 

Nr. 

Einzelne 

Mittel. 

Abweichung 

Versuche. 

vom  Mittel. 

1 . 

. . 0,486' 

• • • 

. . — 0,009 

2 . 

. . 0,468 

. . 4-  0,009 

3 . 

. . 0,432 

• • • 

. . + 0,045 

4 . 

5 . 

. . 0,491 

. . 0,490 

0,477  ' 

1 1 
p p 

"o  o 

6 . 

. . 0,454 

< 

. . -f  0,023 

7 . 

. . 0,500 

• 

. . — .0,023 

8 . 

. . 0,495. 

• • • 

. . — 0,018 

Natürlich  kommt  es  hier  ganz  darauf  au,  wie  w^eit  der  Torf  in  seiner 
Humification  vorge.schritten  ist ; Torf  von  verschiedenen  Fundorten  oder 
aus  verschiedener  Tiefe  wird  bedeutende  Unterschiede  in  seiner  Wärme- 
capacität zeigen.  Während  z.  B.  das  von  mir  untersuchte  Material,  bei 
welchem  die  Form  der  Pflanzenreste  nicht  mehr  unterscheidbar  war,  eine 
specifische  Wärme  von  0,477  hat,  ergab  sich  bei  I*faundler  1.  c.  für 
Torf  (aus  einem  Hochmoor  bei  Mariazell  in  Steiermark,  fast  nur  aus 
Pflanzenresten  bestehend  und  sehr  leicht):  s = 0,5069. 

Rücksichtlich  der  auf  das  Gewicht  bezogenen  'Wärmecapacität  der 

Bodenconstituanten  läßt  sich  also  angeben,  daß  der  Wassergehalt  8 = 1 
den  Hanpteinflnß  auf  die  Wärmeverhältnisse  eines  Bodens  ansUben  müsse, 
diesem  folgt  Hnmns  (Torf)  mit  s = circa  0,5.  Die  anderen  Bodenconsti- 
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tnanten  nähern  sich  hierin  einander  mehr,  so  daß  ihre  Einwirkung  auf  die 
speciflsche  Wärme  minder  beträchtlich  ist  Sie  stehen  weit  unter  Humus, 
nämlich : 


Kaolin  . . . 
weißer  Thon  . 
Marmorpulver 

Kalkspath 

kohlensaurer  Kalk 

Quarzsand  . . . 
.Kiessand  . . . . 

• Quarz,  chemisch  rein 


s = 0,2U, 
s = 0,241  Gadolin, 
s = 0,214, 
s = 0,2046  Neumann^ 
s = 0,2086  BegnaiUt, 
s = 0,206'  Kopp^ 
s = 0,27  Dälton, 

s = 0,271  I 

[ Laplace^ 

s = 0,190, 

s = 0,190  E.  G.  Fischer, 
s = 0,1883  Neumann, 
s 0,1913  Begnault, 
s ~ 0,186  Kopp. 


Außerdem  hat  Xr.  I und  II  dieser  Tersuchsreihen  bestätigt,  daß  die 
Korngröße  eines  Körpers  auf  seine  speciflsche  Wärme  keinen  Einfluß  ausnbt. 

Im  Weiteren  habe  ich  auch  von  folgenden  gegebenen  Bodenarten  die 
Wärrnecapacitilt  untersucht;  ich  fand  für 


VII.  Kalksandboden. 


Nr. 

Einzelne 

Mittel. 

Abweichung 

Versuche. 

vom  Mittel. 

1 . 

. . 0,241] 

1 

... 

. . -I-  0,009 

2 . 

'.  . 0,258 1 

i 0,249  ‘ 

. . — 0,009 

3 . 

. . 0,2G0j 

1 ’ 

. . - 0,011 

4 . 

. . 0,239j 

1 . . . 

. . + 0,010 

VIII.  Humoser  Ka 

Ikbo  den. 

Nr 

Einzelne 

Mittel. 

Abweichung 

Versuche. 

vom  Mittel. 

1 . 

. . 0,2G7] 

1 • • • 

. . — 0,010 

2 . 

. . 0,247 1 

1 

\ 0,257  ■ 

. . -r  0,010 

3 . 

. . 0,2G7| 

. . — 0,010 

4 . 

. . 0,248j 

1 . . . 

. . -f-  0,011 

Pfaundler' s Beobachtungen  hatten  für  Kalksand  0,2081,  die  von 
von  Liehenhery  für  das  gleiche  Material  nur  0,188  ergeben;  und  scheint 
mir  durch  den  großen  Unterschied  zwischen  0,257  und  0,188  zur  Genüge 
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bewiesen,  daß  ans  der  Beobachtung  eines  bestimmten  Materials  ein  Oenera- 
lisiren  unstatthaft  sei. 

Um  schließlich  zu  zeigen,  wie  man  durch  die  chemische  Analyse  und 
durch  die  Kenntniß  der  specifischen  Wärme  der  gefundenen  Elementar- 
stoffe die  Wärmecapacität  einer  Bodenart  zuverlässig  berechnen  kann, 
habe  ich  von  einer  dem  botanischen  Garten  dahier  entnommenen  Erde 
einerseits  die  specifische  Wärme  mit  der  bisherigen  Methode  bestimmt, 
andrerseits  dieselbe  mittelst  der  chemischen  Analyse  nach  der  auf  Seite  1 10 
angegebenen  Weise  berechnet. 

Die  directe  Bestimmung  lieferte  als  Wärmecapacität  dieser  Garten- 
erde folgende  Resultate: 

IX. 


Nr. 

Einzelne 

Versuche. 

Mittel. 

Abweichung 
vom  Mittel. 

1 . 

. . 0,287' 

• • • 

. . — 0,020 

2 . 

. . 0,250 

• • • 

. . -f  0,011 

3 . 

. . 0,258 

. 

. . -f  0,009 

4 . 

. . 0,282 

^ 0,207  . 

. . — 0,015 

5 . 

. . 0,202 

• « • 

. . -f-  0,005 

0 . 

. . 0,255 

* 

. . 4-  0,012 

7 . 

. . 0,209. 

• • • 

. . - 0,002 

Die  genaue  quantitative  Analyse  hatte  in  1,202  Gramm  Erde  ergeben; 


H2O  . . . , 0,027  Gramm 

Si02  0,398  » 

CaCOs 0,427 

MgOC02  0,073 

AI2O3 0,052  » 


Fe203  0,053  » 

Glühverlust  (Humus)  . . . . 0,172  » 

1,202  Gramm. 

Die  Wärmecapacität  dieser  Stoffe  beträgt: 


Wasser  . 


Quarz  . 


Kalkspath 


s = 1,0000 

s — 0,1 8831  o 
■s  = 0,1913  2 

s = 0,180  Jo 


s = 0,2040 
. s = 0,2080 
s = 0,200  . 


CO 

o 

o 


Neutnann, 

Jlegnault^ 

1 

Kopp, 

Neumamiy 

Ber/nänltj 

Kopp^ 
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Kohlensäure 
Magnesia 
Thonerde  . 

Eisenoxyd 

(Eisenglanz) 


|s  = 0,276  I o?  . . Neumanu, 

Is  = 0,2439)  • • RegnauU, 

s = 0,217  (berechnet), 
s — 0,16921-^  . . Neumann, 

s — 0,1670r;2  . . RegnauU, 

s ==  0,154  . . Kopp. 


Demnach  berechnet  sich  die  specifische  Wärme  dieser  .vorliegenden 
Erdarf  folgendermaaßen: 

Resultat 


St  o ff. 


Wasser 

Quarz 

Kalkspath  . . . . 

Kohlensäure  Magnesia 
Thonerde  . . . . 

Eisenoxyd  . . . . 

Humus 


Specif.  Wärme  mul- 
tipl.  mit  der  Menge. 

1,000  X 0,027  = 0,0270 

0,189  X 0,398  = 0,0752 

0,206  X 0,427  = 0,0879 

0,260  X 0,073  = 0,0190 

0,217  X 0,052  = 0,0113 

0,163  X 0,053  = 0,0086 

0,5  X 0,172  = 0,0860 

0,3150 

0,3150 


1,202 


1,202 

= 0,262. 


Wenn  ich  auch  zugestehe,  daß  dieser  hohe  Grad  der  Uebereinstim- 
mung  von  Beobachtung  und  Berechnung  Zufall  sein  ■ dürfte,  indem  die 
einzelnen  Beobachtungen  vom  Mittelwerth  mehr  abweichen,  als  die  durch 
Berechnung  erhaltene  Zahl,  so  gibt  doch  die  Berechnung  auch  dann  noch 
ein  befriedigendes  Resultat,  wenn  man  nur  die  von  mir  untersuchten 
Bodenconstituanten  einsetzt  unter  Vernachlässigung  der  in  kleinerem  Be- 
trage enthaltenen  Stoffe  (kohlensaure ' Magnesia  und  Eisenoxyd). 

Wasser 1,000  X 0,027  = 0,0270 

Quarz 0,196  X 0,398  = 0,0780 

. Kalkspath  (Marmor)  . 0,214  X 0,427  = 0,0914 

Thon 0,233  X 0,052  = 0,0121 

Humus  (Torf)  • . • 0,477  X 0,172  = 0,0906 

0,2991 

0,2991 


1,076 


1,076 

0,278. 
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Auch  diese  Zahl  liegt  noch  innerhalb  der  Schwankungen  der  ein- 
zelnen Versuche,  welche  als  äußerste  Grenzen  0,287  und  0,255  ergaben, 
und  unterscheidet  sich  vom  Mittelwerthe  0,207  nur  um  0,011  d.  h. 
um  4,1  Procent. 

Demnach  ist  klar,  daß  die  Berechnung  der  Wärmecapacität  auf  Grund 
der  Analyse  sicher  zum  Ziele  führt,  und  daß  es  zweckdienlicher  war,  die 
specifische  Wärme  der  Bodenconstituantcn,  als  diejenige  von  so  und  so 
vielen  Bodenarten  zu  bestimmen,  welche,  wie  das  Beispiel  des  Kalksandes 
zeigte,  auch  bei  gleicher  Benennung  weit  auseinander  gehen. 


Da,  was  von  Lichenherg  sehr  richtig  anführt,  die  Pflanzen  zu  ihrem 
Gedeihen  nicht  so  fast  eine  bestimmte  Gewichtsmenge,  als  vielmehr  ein 
genügendes  Volumen  Boden  bedürfen,  habe  auch  ich  es  für  angezeigt 
gehalten,  die  Wärmecapacität  der  Bodenconstituantcn  nach  dem  Volumen 
anzugeben.  Wie  auf  Seite  120  bemerkt,  brauche  ich  zu  diesem  Zwecke 
die  obigen  Zahlen  nur  mit  dem  specitischen  Gewicht  der  betreflenden 
Stoße  zu  multipliciren. 

Um  die  Dichte  der  Bodenconstituantcn  zu  bestimmen,  habe  ich  die- 
selben in  ein  Messingfläschchen  mit  aufschraubbarem  Deckel,  der  übrigens 
nicht  wasserdicht  schließen  darf,  eingeschüttet,  habe  unter  Wasser  eva- 
cuirt,  so  daß  die  Zwischenräume  sich,  statt  mit  Luft,  mit  Wasser  füllten, 


und  habe  so  das  specifische  Gewicht  des  Materials  mit  Ausschluß  der 
Poren  beobachtet. 

Das  Messingfläschchen  wog  leer  42,50  Gramm,  im  Wasser  und  mit  Wasser 
gefüllt  37,03  Gramm,  sein  Gewichtsverlust  betrug  also  5,47  Gramm. 

War  z.  B.  das  absolute  Gewicht  eines  Stoffes  sammt  Fläschchen  61,73  Gr., 
das  Gewicht  desselben  im  Wasser' 48,55  „ 

dann  betrug  der  Gewichtsverlust  dieses  Körpergemisches  . . . 13,18  Gr., 
davon  treffen  aber  5,47  Gramm  auf  das  Messing, 

also  ....  7,71  Gramm  auf  das  Beobachtungsmaterial  allein;  das  Gewicht 
dessellTen  mit  Ausschluß  des  Fläschchens  ist  61,73  ^ 42,50  = 19,23  Gramm,  daher 
die  Dichte  dieses  Materials: 


19,23 

7,71 


= 2,49. 


Es  ergaben  sich  durch  diese  üntersuchungsmethode  folgende  Resul- 
tate, wobei  ich  bemerke,  daß  jede  Zahl  das  Mittel  aus  durchschnittlich 
6 Beobachtungen  war: 
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Nr. 

Material. 

Dichte. 

1 

Quarzsand 

.....  2,64 

2 

Marmor 

2,72 

3 

Kaolin 

2,47 

4 

Torf  . . 

1,26 

5 

Gartenerde 

.....  2,44 

Mithin  erhalt  man  für  diese  Stoffe  als  Wärinecapacität  bezogen 
auf  das  Volumen^): 


Nr. 

1 Quarzsand 

2 Marmor 

3 Kaolin 

4 Torf  . . 

5 Gartenerde 


2,64  X 0,196  = 0,517 

2,72  X 0,214  = 0,582 

2,47  X 0,233  = 0,576 

1,26  X 0,477  = 0,601 

2,44  X 0,267  = 0,651. 


Bei  diesen  Zalilen  findet  man,  daß  die  Bodenconstituanten  rticksieht- 
lich  der  anf  das  yolnmen  bezogenen  Wärmecapacltät  weniger  differiren,  als 
dieses  bei  der  anf  das  Gewicht  bezogenen  der  Fall  war, 

Torf  hat  durch  das  geringe  speciflsche  Gewicht  seine  yordem  heryor- 
ragend  hohe  Wärniecapacität  anfgegeben;  Marmor  und  Kaolin  haben 
ihre  Reihenfolge  yertauscht,  und  die  Gartenerde,  deren  WUrmecapacität 
nach  dem  Gewicht  schon  ziemlich  bedeutend  war,  hat  durch  das  zugleich 
hohe  specifische  Gewicht  am  meisten  riicksichtlich  ihrer  Yolumencapacität 
zngenommen. 

Es  stimmt  dieß  mit  von  Liebenherg's  Angaben  überein,  wenn  er 
sagt:  Im  Ganzen  ist  die  specifische  Wärme,  bezogen  auf  das  Volumen 

verschiedener  Böden,  bei  humusreicheren  Böden,  solange  das  «absolute 
Gewicht»^)  nicht  ein  zu  geringes  wird,  höher  als  bei  anderen  gleichge- 
arteten, aber  humusfreier. 


Bisher  hal)e  ich  vom  Wasser,  obwohl  es  auf  die  Wärmecapacität 

•s 

eines  Bodens  unbestreitbar  den  bedeutendsten  Einfluß  äußert,  noch  wenig 
gesagt,  da  dessen  Wärmecapacität  bekannt  ist  und  dasselbe  bei  meinen 
Beobachtungen  an  getrockneten  Materialien  ausgeschlossen  war.  Wenn 
man  die  Quantität  des  Wassers  in  einem  bestimmten  Volumen  oder  auch 

’)  Siehe  Seite  120. 

2)  Statt  dessen  sollte  es  „specifischcs  Gewicht“  heißen. 


DIgitized  by  Google 
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in  bestimmter  Gewichtsmenge  des  Bodens  kennt,  so  ist  der  Einfluß  des- 
selben nach  Früherem  leicht  bestimmbar. 

Wären  z.  B.  in  der' von  mir  untersuchten  Gartenerde,  die  bei  einem 
Wassergehalte  von  2,3  Gewichtsprocenten  eine  Wärmecapacität  von  0,267 
hatte,  5 Gewichtsprocente  Wasser  gewesen,  was  noch  keinen  hohen  Feuch- 
tigkeitsgrad bilden  dürfte,  so  hätte  die  Wärmecapacität  der  Erde  schon 
0,289  betragen. 

Bei  diesem  so  bedeutenden  Einfluß  selbst  kleiner  Schwankungen  des 
Wassergehaltes  im  Boden  wäre  es  natürlich  zur  Beurtheilung  der  Wärme- 
capacität von  größtem  Interesse,  auch  dessen  Wassercap  ac  ität  zu 
kennen;  ich  führe  deßhalb  zum  Abschlüsse  und  zur  Abrundung  dieser 
Abhandlung  die  Arbeiten  auf,  welche  sich  mit  dem  Wassergehalt  des 
Bodens  beschäftigt'  haben. 

Man  hat  vielfach  den  Einfluß  des  Wassergehaltes  auf  die  thermischen 
Verhältnisse  der  Ackerkrume  mißver.standen ; so  findet  man  bei  Schu- 
macher 1.  c.  Seite  207 : 

«Im  Vorbeigehen  sei  hier  noch  bemerkt,  daß  durch  die  große  Wärme- 
capacität des  Wassers  eine  bedeutende  Menge  Wärme  den  übrigen  Boden- 
bestandtheilen  entzogen  wird,  und  daß  dadurch  hauptsächlich  die  Tem- 
peratur des  Bodens  bestimmt  wird;  je  mehr  Wasser  ein  Boden  enthält, 
um  so  kälter  ist  er,  und  die  Praxis  nennt  deßhalb  einen  wasserreichen, 
nassen  Boden  kalt,  den  wasserarmen  warm.  Auch  die  geringe  Zer- 
setzung der  .humosen  Stoffe  macht  den  Boden  kalt,  weil  ihm  die  bei  der 
Zersetzung  frei  werdende  Wärme  abgeht.» 

Es  ist  sicher  nicht  gerechtfertigt,  anzunehmen,  daß  das  Wasser  ob 
seiner  hohen  specifischen  Wänne  die  Wärme  für  sich  vorweg  in  Anspruch 
nähme  und  so  die  anderen  Bodenbestandtheile  in  den  Hintergrund  drängte ; 
man  müßte  zu  dieser  Annahme  sich  diese  einzelnen  Stoffe  geradezu  durch 
Wärme -Isolatoren  getrennt  denken,  und  selbst  dann  noch  wäre  es  un- 
denkbar, wie  das  Wasser,  ohne  daß  man  dabei  an  die  durch  Verdunstung 
desselben  latent  werdende  Wärme  denkt,  anderen  Stoffen  die  Wärme  ent- 
ziehen sollte.  Richtig  dagegen  wäre  es  zu  sagen,  daß  ein  naß  gewordener 
Boden  (der  also  durch  Wasserzufuhr  seine  Wärmecapacität  erhöht  hat), 
viel  längere  Zeit  braucht,  um  auf  eine  bestimmte  Temperatur  zu  kommen, 
als  es  für  den  trockenen  Boden  nöthig  gewesen  wäre.  Wärme  wird  durch 
das  Wasser  den  Bodenconstituanten  nicht  entzogen,  aber  dieselben  mit 
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dem  hinzugekomnienen  Wasser  vermischt,  brauchen  bei  gleicher  Wärme- 
zufuhr längere  Zeit,  sich  auf  einen  bestimmten  Temperaturgrad  zu  er- 
wärmen. Dazu  kommt  noch  der  weitere  Umstand,  daß  durch  diese  Bei- 
mischung von  Wasser  der  Boden  ein  weit  besserer  Leiter  wird  und  dem- 
gemäß die  Wärme  in  tiefere  Schichten  dringt,  wodurch  — von  der  er- 
höhten Wärmecapacität  abgesehen  — die  zugeführte  Wärme  obendrein, 
sich  auf  ein  größeres  Bodenvolumen  vertheilt. 

Die  Praxis  nennt  einen  nassen  Boden  nur  mit  theilweiser  Berechtigung 
auch  einen  kalten.  Die  durch  Nässe  bedingte  höhere  Wärmecapacität 
bringt  es  allerdings  mit  sich,  daß  sich  der  Boden  langsamer  erwärmt;  aber 
in  demselben  Maaße  kühlt  er  sich  auch  langsamer  ab,  und  verhindert 
größere  und  rasch  aufeinanderfolgende  Temperaturschwankungen. 

Die  durch  Zersetzung  humoser  Stoffe  im  Boden  bedingte  Wärme- 
Erzeugung  kann  überhaupt  wohl  kaum  beträchtlich  genannt  werden,  so 
daß  also  das  Wegfallen  dieser  Wärmequelle  nur  einen  kleinen  Betrag  aus- 
machen kann.  Chemische  Zer.setzungen  im  Boden  könnten  jedenfalls  hur 
dann  von  Einfluß  sein,  wenn  dieselben  rasch  genug  vor  sich  gingen,  um 
'mehr  Wärme  in  der  Zeiteinheit  zu  produciren,  als  durch  Ausstrahlung 
während  derselben  zu  Verlust  geht.  Bekanntlich  ist  die  Humificirung 
eine  Oxydation  des  Kohlenstoffes  mit  Wasserausscheidung.  Selbst  an  der 
Bodenoberfläche  oder  in  atmosphärischer  Luft  von  gewöhnlichem  Sauer- 
stoffgehalt geht  die  Humificirung  nur  langsam  vor  sich,  wie  ein  Versuch 
YOJi  Hermann^)  zeigt.  Derselbe  brachte  28  Volumina  angefaultes  Holz  unter 
eine  Glasglocke,  welche  262  Volumina  Luft  enthielt;  nachdem  sich  das  Holz 
10  Tage  bei  24®  C.  unter  dieser  Glocke  befunden  hatte,  enthielt  die  Luft: 

Stickstoff  . . . 194 

Kohlensäure  . . 40 

Sauerstoff  . . . 28, 

es  war  also  wenig  Sauerstoff  zur  Oxydation  verbraucht  worden;  d.  h. 
dieselbe  hat  in  dieser  Zeit  erst  geringe  Fortschritte  gemacht. 

Noch  langsamer  muß  die  Humificirung  vor  sich  gehen  in  der 
sauerstoffärmeren  Luft*)  des  Bodens;  und  kann  demnach  wohl  vom 
praktischen  Standpunkte  aus  diese  Wärmequelle  vernachlässigt  werden. 

9 Schumacher,  Seite  69. 

*)  Boussingault  und  Levi  fanden  die  Luft  einer  gedüngten  Ackererde  zu- 
sammengesetzt aus  11,740.  und  88,53 N.  in  100  Theilen  gegen  20,96  0.  und  79,04  N. 
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A.  Mayer  gibt  an,  «daß  die  nasse  Ackererde  wegen  der  großen 
specifiseben  Wärme  und  wegen  des  durch  die  Verdunstung  bedingten 
Wärmeverbrauches  zur  Erwärmung  auf  eine  bestimmte  Temperatur 
länger  brauche,  als  der  trockene  oder  nur  feuchte,  weil  diese  eine 
höhere^)  (?)  specifische  Wärme  als  das  Wasser  besäßen  und  an  ihrer ^ 
Oberfläche  die  Wasserverdunstung  geringer  sei ; ferner  sei  der  nasse  Boden 
einer  schnellen  Erwärmung  wenig  zugänglich,  wegen  der  Eigwischaft  des 
Wassers  als  eines  schlechten  Wärmeleiters^)». 

Auf  den  gleichen  Schluß,  daß  der  Boden  im  nassen  Zustande  kälter 
sei  als  im  trockenen , führten  auch  Beobachtungen  von  Henry  Madden 
und  Josiah  Parkes* *). 

Dem  entgegengesetzt  haben  Littroivh'^)  und  Haherlandt's^)  Beob- 
achtungen ergeben , daß  in  der  wärmeren  Jahreszeit  der.  nasse  Boden 
wärmer  ist  als  der  trockene. 

Littrow  schließt  aus  seinen  Versuchen:  «Aecker,  auf  welchen  Wasser 
steht,  — mögen  sie  immerhin  durch  die  Wärme,  die  dessen  Verdunsten 
bindet,  eine  Abkühlung  erfahren,  — werden  sich  doch  durch  Insolation 
weit  mehr  und  weiter  nach  abwärts  erwärmen,  als  trocken  liegende;  sie 
sind  also  bei  warmem  Wetter  wärmer  als  die  letzteren  (?).  Wirklich 
kalt  der  Nässe  wegen  ist  ein  Boden  blos  im  ersten  Frühjahr,  wo  die  ihm 
zukommende  Wärme  nicht  genügt,  upi  neben  der  Verdunstung  des 
Wassers  noch  eine  bedeutendere  Erwärmung  des  Bodens  zu  erzielen.  Hat 
aber  solch’  eine  feuchtliegende  Ackererde  überhaupt  die  Temperatur  und 
den  Trockenheiisgi’ad  erlangt,  daß  die  erhaltene  Wärme  zur  Erhöhung 
ihrer  Temperatur  verwendet  wird , so  ist  sie  nach  kurzer  Zeit  wärmer, 
als  ein  Boden,  der  trocken  liegt». 

Lehrbuch  der  Agriculturcheniie.  Heidelberg  1871.  Bd.  II.  Seite  119  und  120. 

*)  Es  gibt  in  der  That  keinen  Körper,  der  eine  höhere  specifische  Wärme 
als^  das  Wasser  besäße. 

Unter  den  hier  in  Rede  stehenden  Stoffen  ist  das  Wasser  weitaus  der 
beste  Wärmeleiter. 

*)  Ledere.  Drainage  ou  essai  thöorique  et  pratique  sur  l’assainissement  des 
terrains  humides.  3*  6d.  Paris,  A.  Goin.  v 

Ueber  die  relative  Wärmeleitungsfähigkeit  verschiedener  Bodenarten  und 
den  betr.  Einfluß  des  Wassers.  Sitzungsberichte  der  kaiserl.  Academie  der  Wissen- 
schaften. LXXI.  Bd.  II.  Abth.  1875.  Januarheft. 

®)  Wissenschaftlich-praktische  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  des  Pflanzen- 
baues. Wien.  1875.  Bd.  I. 
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Wenn  man  auch  an  Haherlandt's  Versuchen  (Leitung  betr.)  auszu- 
setzen hat,  daß  bei  der  hohen  Temperatur  der  WUrmequelle  durch  Dampf- 
bildung in  der  Nähe  derselben  eine  bedeutendere  Fehlerquelle  hereingezogen 
wird,  so  dürften  doch  ohne  Bedenken  seine  Folgerungen  verwend- 
' bar  sein : 

' 

«Es  werden  sich  im  Großen  und  Ganzen  trockene  Böden  auf  größere 
Tiefen  langsamer  erwärmen  als  feuchte,  und  wenn  letztere  ganz  allgemein 
als  kühlere,  nasse  Böden  als  kalte  gelten,  so  wird  man  die  Ursache  hievon  nicht 
in  verminderter  Wärmeleitungs-Fähigkeit  derselben  (welche  in  Wirklich- 
keit übrigens  bedeutend  größer  ist  als  bei  trockenen),  vielmehr  in  der 
Abkühlung  suchen,  welche  durch  die  Verdunstung  bervorgerufen  wird». 

Mit  voller  Richtigkeit  gibt  WoUny^)  an:  «Leitet  in  der  That  — 

wie  dieß  aus.  den  Versuchen  als  feststehend  erachtet  werden  darf  — der 
mit  Wasser  gesättigte  Boden  die  Wärme  besser  als  der  zum  Theil  mit 
Luft  erfüllte  feuchte  oder  trockene , so  bleibt  doch  immer  die  Frage 
offen,  ob  die  übrigen  Factoren,  welche  die  Wärmeverhältnisse  der  Acker- 
erde bedingen,  nicht  den  Einfluß  der  Wärmeleitung  aufheben  oder  ihn 
übertreffen.  Unter  natürlichen  Verhältnissen  verdunstet  fortwährend 
Wasser  aus  dem  nassen  Boden,  wodurch  eine  nicht  unbeträchtliche  Wärme- 
menge gebunden  wird.  In  wieweit  dieser  Wänncverbrauch  den  Einfluß 
der  Wärmeleitung  abzuschwächen  vermag,  darüber  geben  die  geführten 
Untersuchungen  keinen  Aufschluß.  Ferner  ist  in  Betracht  zu  ziehen, 
daß  bei  wechselnder  Erwärmung  und  Abkühlung  eine  Wassercirculation 
im  Boden  eintritt,  welche  ebenfalls  nicht  ohne  Einfluß  auf  die  Boden- 
wärme' bleiben  kann,  — ganz  abgesehen  von  manchen  anderen  zur  Zeit 
unbekannten  oder  in  ihrer  Wirkung  nicht  berechenbaren  Verhältnissen». 

Wollny  hat  zu  seinen  Beobachtungen  (stündliche  Temperaturablesungen 
bei  Tag  und  bei  Nacht)  durch  Ehermayer' ficht  Evaporatoren  die  Feuchtig- 
keit der  Bodenconstituanten  während  der  ganzen  Zeit  des  Exponirens 
constant  erhalten.  Diese  Untersuchung  hat  folgende  hieher  gehörige 
Resultate  geliefert: 

f 

1)  Während  der  warmen  Jahreszeit  ist  der  Boden  im  nassen  Zustande 
im  Durchschnitt  kälter  als  im  trockenen  und  feuchten. 

*)  Untersuchungen  über  Temperatur  und  Verdunstung  des  Wassers  in  ver- 
schiedenen Bodenarten  und  den  Einfluß  des  Wassers  auf  die  Bodentemperatur. 
Jiandwirthschaftl.  Jahrbücher  V. 


Digitized  by  Google 


Ucber  Wärmecapacität  der  Bodenconstituanten. 


141 


2)  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  wird  in  der  durch  die  Verdunstung 
des  Wassers  an  der  Oberfläche  des  Bodens  herbeigeführten  Abkühlung 
zu  suchen  sein. 

3)  Zur  Zeit  des  täglichen  Maximums  der  Bodentemperatur  ist  der 
Unterschied  in  der  ad  1 bezeichneten  Weise  zwischen  dem  nassen 
und  .trockenen  Boden  am  größten.  Zur  Zeit  des  täglichen  Tempe- 
raturminimums (in  den  ersten  Morgenstunden)  ist  mehrentheils  der 
nasse  Boden  wärmer  als  der  trockene. 

4)  Die  Temperaturschwankungen  des  Bodens  sind  im  nassen  Zustande 
desselben  bedeutend  geringer  als'  im  trockenen. 

5)  Von  den  drei  untersuchten  Boden-Arten  (Torf,  Sand  und  Thon)  ist 
im  nassen  Zustande  der  Torf  im  Durchschnitt  am  wärmsten,  dann 
folgt  der  Sand  und  zuletzt  der  Thon;  im  trockenen  Zustande  ist 
der  Sand  am  wärmsten,  dann  folgt  der  Thon  und  zuletzt  der  Torf. 

6)  Am  gleichmäßigsten  ist  die  Temperatur  im  Torf;  die  größten 
Schwankungen  zeigt  der  Sand ; zwischen  Beiden  steht  in  dieser  Be- 
ziehung der  Thon. 

7)  Zur  Zeit  des  Temperatur-Maximums  ist  daher  der  Sand  am  wärmsten, 
dann  folgt  der  Thon  und  dann  der  Torf. 

8)  In  dem  mit  Wasser  gesättigten  Zustande  verdunstet  der  Sand  die 
gi'ößten  Mengen,  die  geringsten  der  Torf. 

Die  Punkte  3 bis  7 lassen  sich  am  sichersten  durch  den  jeweiligen 
Betrag  der  Wärmecapacität  erkläi’en,  wenn  ich  auch  zugeben  will , daß 
die  durch  Verdunsten  des  Wassers  latent  werdende  Wärme  beträchtlichen 
Einfluß  mitausübt. 

ad  3.  ■ Es  ist  durch  die  höhere  Wärmecapacität  bedingt,  daß  zur 
Zeit  des  Temperatur-Maximums  im  Boden  die  nasse  Erde  die  Höhe  der 
Temperatur  nicht  erreichen  kann,  wie  die  gleiche,  aber  trockene  Erde; 
zur  Zeit  des  Minimums  muß  aus  dem  gleichen  Grunde  der  trockene 
Boden  kälter  sein. 

/ 

ad  4.  Gerade  die  höhere  Wärmecapacität  des  nassen  Bodens  ist 
geeignet,  beträchtlichere  Schwankungen  auszugleichen. 

ad  5 und  6.  Daß  im  Torf  die  Teinperaturschwankungen  am  ge- 
ringsten sind  gegenüber  denjenigen  im  Thon  und  Sand,  erklärt  sich  durch 
seine  höhere  Wärmecapacität;  die  größten  Schwankungen  zeigen  sich  im 
Sand,  nachdem  ja  auch  gerade  dieser  Körper  die  geringste  Wärmecapacität 

E.  Wollny,  Forschungen  I.  10 
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besitzt.  Daß  Torf  im  nassen  Zustande  unter  den  benannten  drei  Stoffen 
am  wärmsten  ist,  erklärt  sich  einerseits  durch  die  geringe  Wasserver- 
dunstung des  Torfes,  andererseits  durch  seine  dunkle  Farbe  ; dann  folgt 
der  Sand;  bei  ihm  scheint  diesen  Einfluß  die  geringe  Wärmecapacität  zu 
äußern,  .trotz  der  bedeutenden  Wasserverdunstung  aus  demselben. 

ad  7.  Die  Reihenfolge  dieser  Stoffe  zur  Zeit  des  Temperatur- 
Maximums  : 

Sand  am  wärmsten, 
dann  Thon, 
endlich  Torf, 

entspricht  genau  der  umgekehrten  Reihenfolge  ihrer  Wärmecapacitäten. 
Wollny  gibt  als  Mittel  seiner  sämmtlichen  Beobachtungen: 


' Thon: 

naß.  ' trocken. 

Oberfläche,  1 dmtr.  tief.  Oberfläche,  1 dmtr.  tief. 

20,26  20,39  ’ 23,32  — 22,27 


“v*"‘ 


Differenz  = — 0,13. 


Differenz  = -j-  1,05. 


Differenz  = 3,06. 
Sand: 


naß. 

Oberfläche,  1 dmtr.  tief 
20,84  20,69 


Differenz  -}~  0,15 


trocken. 

Oberfläche,  1 dmtr.  tief 
24,64  22.89 

— I n / 

Differenz  -|-  1,75 


Differenz 


3,80. 


Torf: 

naß.  trocken. 

Oberfläche,  1 dmtr.  tief  Oberfläche,  1 dmtr.  tief 

22,11  21,74  24,63  22,24 

^ V N , 

Differenz  -}-  0,37  Differenz  -|-  2,39 

Differenz  2,52. 


Jene  Verhältnisse  werde  ich  in  einem  späteren  Hefte  dieses  Journals 
behandeln. 
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Diese  Zusammenstellung  gibt  als  TemperaturdifFerenz  trockener  und 
nasser  Oberfläche  im  Mittel  3,13®  an;  die  Wasserverdunstung  scheint 
also  wirklich  die  Temperatur  an  der  Oberfläche  herabzudrücken ; beim 
Sand  am  meisten,  dann  folgt  Thon  und  schließlich  Torf,  also  in  derselben 
Reihenfolge,  in  der  die  Verdunstungsgröße  dieser  Stoffe  sich  ordnen  läßt. 

Auch  auf  die  Leitungsfähigkeit  dieser  Stoffe  kann  man  aus 
obigen  Zahlen  schließen. 

Als  Temperaturdifferenz *  *)  zmschen  Oberfläche  und  1 dmtr.  Tiefe 
ergibt  sich  bei 

trocken:  naß: 

1)  Thon  . + 1,05  . '.  - 0,13 

2)  Sand  . + 1,75  . . + 0,15 

3)  Torf  . + 2,39  . . + 0,37. 

Die  Reihenfolge  für  Leitungs Fähigkeit  ist  in  beiden  Zuständen,  ob 
trocken  oder  naß,  dieselbe*),  nämlich: 

1)  Thon, 

2)  Sand, 

' 3)  Torf. 

Der  Einfluß  der  Verdunstungskälte  auf  die  Temperatur  der  Ober- 
fläche gegenüber  derjenigen  in  1 dmtr.  Tiefe  charakterisirt  sich  am  besten 
beim  Thon,  bei  welchem  im  nassen  Zustande  die  Temperatur  an  der 
Oberfläche  geringer  ist  als  in  1 dmtr.  Tiefe;  die  durch  Nässe  veranlaßte 
bessere  Wärmeleitung  ist  hier  also  noch  nicht  im  Stande,  die  an  der 
Oberfläche  auftretende  Verdunstungskälte  während  der  Zeit  der  Aus- 
strahlung auszugleichen. 

Aus  den  obigen  Zahlen  geht  ferner  zur  Evidenz  hervor,  daß  der 
Boden  durch  seinen  Wassergehalt  ein  weit  besserer  Wärmeleiter  geworden 
ist.  Die  nachstehenden  Zahlen,  welche  in  der  Weise  den  WöUny' scheu 
Tabellen  entnommen  sind,  daß  ich  die  Temperaturdifferenzen  zur  Zeit  des 
Maximums  der  Lufttemperatur  herausgenommen  habe,  zeigen  überdieß 


Wenn  die  Temperatur  der  Oberfläche  höher  ist,  das  Vorzeichen  -4-. 

*)  Diese  Reihenfolge  stimmt  nicht  mit  der  von  Fott  überein,  welcher  Quarz 
als  besten  Wärmeleiter  hinstellt.  (Dr.  E.  Pott,  „Untersuchungen  betr.  die  Fort- 
pflanzung der  Wärme  im  Boden  durch  Leitung“,  die  landwirthschaftlichen  Ver- 
suchsstationen. Bd.  XX.  1877). 

10* 
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recht  deutlich,  daß  sich  feuchte  Materialien  gleichmäßiger  bis.  zu  bedeu- 
tenderen Tiefen  erwärmen,  als  dies  in  trockenem  Zustande  der  Fall  ist. 


£ 

s 

ß 

Versuchszeit.  | 

Thon. 

Sand. 

To 

rf. 

Luft 

im 

Scliatten 

oc. 

Bemerkungen. 

# 

Differenz  der  Temperaturen  von  Oberfläche 
und  1 dmtr.  Tiefe. 

Juli 

naS 

trockenl  nag 

trocken 

nag 

trocken 

Die  Beobachtungen 

•2 

3 

2,3 

7,4 

2,4 

10,0 

7,4 

12,4 

25,7 

vom  9.  Juli,  der  ein 

3 

5 

1,9 

5,0 

1,2 

5,2 

5,0 

9,6 

23,8 

Regentag  war, habe 

4 

1 

4,2 

10,3 

3,8 

15,1 

9,0 

15,9 

27,3 

ich  bei  Berechnung 

5 

2 

3,7 

11,6 

4,4 

14,8 

9,5 

14,0 

26,2 

der  Mittelwerthe 

6 

1 

4,1 

9,9 

4,3 

15,4 

9,2 

16,7 

26,7 

weggelassen. 

7 

1 

3,6 

8,8 

4,4 

15,2 

8,1 

13,6 

27,4  . 

8 

2 

2,4 

8,4 

2,5 

13,1 

7,0 

12,8 

29,4 

9 

1 

0,1 

0,9 

0 

0,9 

0,3 

2 4 

21,6 

Im 

• 

Mittel 

3,17 

8,77 

3,28 

12,68 

7,88 

13,86 

26,64 

Noch  einer  Arbeit  von  von  Klense  habe  ich  hier  zu  gedenken,  die 
sich  mit  dem  Verhalten  des  Wassers  im  Boden  befaßt,  und  vorwiegend 
die  capillare  Leitungsilihigkeit  und  die  capillare  Sättigungscapacität  der 
Bodenconstituanten  für  Wasser  behandelt. 

Bei  der  Leitung  hat  er  höchst  entsprechend  eine  solche  von  Oben 
nach  Unten,  wie  sie  der  Kegen,  und  eine,  die  im  umgekehrten  Sinne  ver- 
läuft, wie  sie  also  ein  nasser  Untergrund  mit  sich  bringt,  in’s  Auge  gefaßt. 

Capillare  Erhebung, 

Leitung  von  Unten  nach  Oben. 

Die  chemische  Beschaffenheit  eines  Bodens  beeinflußt  die  capillare  Wasser- 
leitung in  erheblichem  Grade,  wobei  Quarz  das  Wasser  bedeutend  schneller  als 
Kaolin  leitet.  Mehr  jedocli,  als  von  der  chemischen  Beschaffenheit,  ist  die  capillare 
AVasserleitung  im  Boden  von  der  Feinheit  der  Bodenpartikel  abhängig;  je  feiner 
unter  sonst  gleichen  Umständen  dieselben  sind,  desto  höher  wird  das  Wasser  ge- 
hoben. Die  capillare  Erhebung  des  Wassers  erfolgt  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
um  so  langsamer,  in  je  feinerem  Zustande  sich  die  Bodenpartikel  befinden.  Ist 
jene  Grenze  überschritten,  so  findet  das  umgekehrte  Verhältniß  statt.  Wie  sich 
die  capillare  Erhebung  des  Wassers  verhält  bezüglich  der  Feinheit  der  Boden- 
])artikel,  ebenso  verhält  sie  sich  rücksichtlich  des  Bodengefüges. 

0 Untersuchungen  über  die  capillare  Wasserleitung  im  Boden  und  die  capillare 
Sättigungscapacität  desselben  für  Wasser.  Landw.  Jahrbücher. 
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Xichtcapillare  Räume  behindern  natürlich  die  Wassererhebung;  je  weniger 
nichtcapillare  Räume  vorhanden  sind,  desto  höher  steigt  das  Wasser;  Capillar- 
räume  von  einer  bestimmten  Größe  leiten  das  Wasser  am  besten,  indem  kleinere 
den  Reibungs- Widerstand  vermehren,  dagegen  bei  größeren  die  Schwere  der  ca- 
pillaren  Erhebung  entgegenafrbeitet. 

Seiikang  des  Wassers, 

Leitung  von  Oben  nach  Unten. 

Bodenconstituanten,  die  das  Wasser  langsam  aufsaugen,  lassen  auch  das 
AVasser  langsam  durch;  fester  Boden  leitet  das  Wasser  beträchtlich  langsamer 
nach  Unten,  als  ein  Boden  im  lockeren  Zustande.  Das  Sinken  des  Wassers  im 
Boden,  das  der  capillaren  Erhebung  gerade  entgegengesetzt  wirkt,  geht  natürlich 
um  so  langsamer  vor  sich,  je  mehr  Capillarräume  vorhanden  sind. 

Demnach  wird  bei  durchlässigem  Untergrund  nach  Beregung  des 
Bodens  der  Torf  wegen  seiner  Lockerheit  das  Wasser  am  Raschesten 

I 

durchlassen,  und  so  die  durch  den  Wassei;gehalt  bewirkte  Erhöhung  seine 
Wärmecapacität  am  Ra.schesten  aufgeben;  ihm  folgt  hierin  der  Sand, 
dann  Marmorpulver  und  endlich  Kaolin. 

Bei  anhaltender  atmosphärischer  Trockenheit  und  nassem  Untergründe 
wird  am  Langsamsten  Kaolin,  rascher  Marmorpulver  und  Torf,  und  am 
Schnellsten  Quarz  austrocknen  ; der  hierdurch  veranlaßte  Einfluß  auf  die 
Wärmecapacität  ist  an  und  für  sich  klar. 

Sättigungscapacität  mit  Wasser. 

Mit  Recht  hat  v.  Klcnsc  1.  c.  darauf  hinge^viesen,  daß  die  Be- 
obachtungen der  Vorgänger  auf  diesem  Gebiete,  nämlich  Schühler^  Troin-  ' 
mer,  Vogels  Meister^  Haberlandt  und  Ä.  3Iayer  auf  zu  große  Re- 
sultate geführt  haben,  weil  die  in  der  Natur  herrschenden  Verhältnisse 
nicht  nachgeahmt  waren.  Leider  hat  v.  Kieme  zu  seinen  desfullsigen 
Beobachtungen  nicht  die  Bodenconstituanten,  sondern  zusammengesetzte 
Bodenarten  verwendet ; aber  wenn  man  auch  vorläufig  auf  die  Keiintniß 
dieser  physicalischen  Eigenschaft  der  Constituanten  verzichten  muß,  so  dürften 
doch  im  Allgemeineu  die  Ergebnisse  des  genannten  Autors  von  Interesse  sein. 

Die  capillare  Sättigungscapacität  einer  und  derselben  Bodenart  ist  um  so 
größer,  je  feiner  die  kleinsten  Massentheilchen  derselben  sind ; die.selbe  ist  inner- 
halb gewisser  Grenzen  in  allen  Böden,  in  welchen  sich  nur  wenige  nichtcapillare 
Räume  befinden,  im  lockeren  Zustande  größer  als  im  festen.  Die  capillare 
Sättigungscapacität  wird  wesentlich  herabgedrückt  durch  das  Vorhandensein  einer 
großen  Zahl  nichtcapillarer  Räume,  d.  h.  durch  eine  krümeliche  Beschaffenheit 
der  Masse;  durch  Beseitigung  des  größten  Theiles  der  nichtcapillar  wirkenden 
Räume  vermittelst  Zusammendrückens  des  Bodens  kann  man  demnach  die  capillare 
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Sättigungscapacität  des  Bodens  erhöhen.  Die  absolute  Capacität  scheint  in  den 
Böden  von  pulverförmiger  Beschaffenheit  um  so  geringer  zu  sein,  je  lockerer  die 
Lagerung  der  Partikel  ist.  .Die  capillare  Sättigungscapacität  des  Bodens  für 
Wasser  und  die  absolute  Wassercapacität  desselben  sind  um  so  kleiner,  je  lockerer 
der  Boden  ist. 

Die  absolute  Wassercapacität  ist  vom  Standpunkte  der  Praxis 
aus  das  Wichtigere;  denn  nur  nach  beträchtlicheren  atmosphärischen 
Niederschlägen  wird  die  Ackerkrume  eine  so  bedeutende  Wassermenge 
enthalten,  als  der  capillaren  Sättigungscapacität  entspricht.  Die  Wärme- 
capacität  eines  lockeren  Bodens,  welche,  bezogen  auf  das  Volumen,  an 
und  für  sich  kleiner  ist,  wird  auch  dadurch  noch  vermindert,  daß  die 
absolute  Wassercapacität  eines  solchen  geringer  ist.  Deshalb  sagt  Schu- 
macher 1.  c.  Seite  489  mit  Recht : daß  beim  Sandboden  jede  auf  Lockerung 
abzielende  Bearbeitung  (wie  sie  durch  Ackern  und  Eggen  bedingt  ist) 
möglichst  vermieden  werden  soll. 

Der  Sand,  der  an  und  für  sich  nur  locker  gelagert  ist,  und  so 
die  wärmeausgleichende  Eigenschaft  wasserhaltigerer  Böden  entbehrt, 
trocknet  nach  solcher  Auflockerung  noch  mehr  aus,  womit  direkt  ein  An- 
wachsen der  Temperaturschwankungen  verbunden  ist.  «Je.  fester  der 
Sand  sich  aufeinander  gesackt  hat,  um  so  weniger  verdunstet  das  Wasser 
aus  ihm,  und  in  diesem  Zustande  besitzt  er  noch  natürliche  Lockerheit 
genug.» 

Entgegengesetzt  verhält  es  sich  mit  dem  Thonboden  (wie  ja  Sand 
und  Thon  überhaupt  das  Prototyp  eines  leichten  und  schweren  Bodens 
bilden);  Thon  nimmt  viel  Wässer  auf  und  hält  dieses  lange  zurück.  Da- 
durch erhöht  sich  unter  gewöhnlichen  Umständen  die  Wärmecapacität  des- 
selben  bedeutend.  Der  Thonboden  bleibt  aus  diesen  Gininden  im  Frühjahre 
lange  kalt.  Die  schlechten  Eigenschaften  des  Thonbodens  werden  vermin- 
dert durch  Auflockenmg,  welche  auf  mannigfache  Art  erzielt  werden  kann. 

Für  die  Wärme-  und  Wassercapacität  des  Kalkbodens  ist  dessen 
Untergrand  höchst  bedeutungsvoll;  nicht  selten  ist  der  den  Untergrund 
bildende  Fels  so  porös,  daß  er  das  Wasser  aus  dem  darüber  liegenden 
Erdreich  wegen  dessen  größerer  Poren  an  sich  zieht  (zumal  dann,  wenn 
das  Muttergestein  Kreide  ist);  dadurch  ist  diese  Bodenart  sehr  trocken. 
Schon  in  Folge  dieser  Eigenschaft  treten  die  Temperatui’schwankungen 
stark  hervor;  seine  weiße  Farbe  wird  obendrein  der  Erwärmungsfähigkeit 
Eintrag  thun.. 
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Reiner  Humus  dürfte  als  Ackerkrume  kaum  verkommen.  In  be- 
deutenderer Schicht  findet  er  sich  vorzugsweise  in  Wäldern;  dort  ist  er 
feucht  und  hält  an  und  für  sich,  und  durch  die  Beschattung  unterstützt, 
das  Wasser  der  atmosphärischen  Niederschläge  lange  in  sich  zurück. 
Hierdurch  sowie  durch  seine  an  sich  bedeutende  Wärmecapacität  ist  er 
im  Frühjahre  lange  kalt,  die  täglichen  und  jährlichen  Temperatui'schwan- 
kungen  in  demselben  sind  nach  Ehermayer  weit  geringer  als  im  freien 
Boden.  Als  Torf  zeigt  er  die  ungünstige  Eigenschaft,  daß  der  Feuchtig- 
keitswechsel bald  ein  Anschwellen  (bei  Aufnahme),  bald  ein  Schwinden 
(bei  Abgabe  des  Wassers)  veranlaßt;  bei  eintretendem  Frost  hebt  sich 
die  oberste  Schichte  ab;  hiedurch  werden  nicht  allein  die  Wurzeln  der 
Culturgewächse  abgesprengt,  sondern  diese  Schichte  trocknet  auch  aus 
und  verliert  hierdurch  die  wesentlichste  Bedingung  zur  Vegetation.  Die 
hohe  Wärmecapacität  des  Torfes  bedingt  außerdem  anhaltend  niedere  Boden- 
temperatur im  Frühjahre  und  überhaupt  geringe  Temperaturschwankungen. 

Die  für  die  Wärmeverhältnisse  eines’  (einfachen)  Bodens  wichtigste 
Frage,  wie  viel  Wasser  derselbe  nach  langer  Trockenheit  oder  nach 
Niederschlägen  von  bestimmter  Menge  enthält,  ist  bis  jetzt  noch  nicht 
befriedigend  gelöst.  Aus  Schumacher' s mehrerwähntem  Werke  wäre 
Folgendes  zu  entnehmen: 

In  der  Ackerkrume  findet  man  ^/lo  bis  der  Sättigungsmenge. 
Sandboden  kann  ganz  austrocknen;  leichter  Lehm  enthält  bei  trockenem 
Wetter  ungefähr  ^/e,  schwerer  austrocknender  ^/4  bis  und  mehr  der 

Sättigungsmenge.  Im  leichten  Lehmboden,  Thonsandboden,  Mergel  und 
Kalkboden  mit  einigen  Procenten  Humus  fand  dieser  Autor  bei  lang  an- 
haltendem trockenem  Wetter,  hoher  Temperatur  und  hohem  Barometer- 
stand, also  unter  den  für  Wasserverdunstung  günstigsten  Verhältnissen, 
^7  bis  ^/lo  der  Sättigungsmenge.  Da  indessen  der  Betrag  dieser  Sättigungs- 
menge nur  für  sehr  wenige  Böden  bekannt  ist,  so  sind  natürlich  auch 
die  obigen  Zahlen  ohne  wesentlichen  Werth  zur  Beurtheilung  der  durch 

den  Wassergehalt  eines  Bodens  bedingten  Wärmecapacität  desselben. 

— ^ 

*)  Die  physicalischen  Einwirkungen  des  Waldes  auf  Luft  und  Boden,  Seite 
67  und  an  mehreren  anderen  Stellen. 

Anmerkung.  Ich  beabsichtige  in  einem  der  nächsten  Hefte  dieses  .Journals 
meine  im  Sommer  dieses  Jahres  angestellten  Beobachtungen  über  Ausstrahlung  der 
Bodenconstituanten  und  über  Insolation  unter  verschiedenen  Versuebsbedingungen  zu 
veröffentlichen. 
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Ueber  die  Kohärescenzverhältnisse 
verschiedener  Bodenarten. 

Von  Professor  Friedrich  Haberlandt  in  Wien. 


Den  wichtigsten  Einfluß  auf  die  Leichtigkeit  oder  Schwierigkeit,  den 
* Boden  zu  bearbeiten,  nehmen  seine  Kohärescenzverhältnisse.  In  einem 
Fall  kann  vielleicht  der  zur  Lockerung  oder  Krümelung  des  Bodens  er- 
forderliche Kraftaufwand  durch  die  Zahl  10,  in  einem  andern  durch  100 
oder  eine  noch  höhere  Zahl  ausgedrückt  werden.  Es  wird  dies  für  den 
praktischen  Landwirth  keine  gleichgültige  Sache  sein,  denn  der  Geldauf- 
wand, den  die  Bearbeitung  seiner  Felder  in  Anspruch  nimmt,  steht  ja 
so  ziemlich  in  geradem  Verhältniß  zur  Höhe  der  erforderlichen  Kraft- 
leistung, 

Wer  voraussetzeu  wollte,  daß  entsprechend  der  Wichtigkeit  dieses 
Einflusses  der  Kohärescenzverhältnisse  des  Bodens,  auch  das  Studium 
derselben  erhöhte  Aufmerksamkeit  und  Sorgfalt  gefunden  hätte,  der  würde 
einer  argen  Täuschung  ausgesetzt  sein.  Irn  Gegentheil,  es  ist  fast  kein 
Kapitel  der  Bodenkunde  auffälliger  vernachlässigt  worden  als  dieses,  wenn- 
gleich in  den  letzten  Jahren  die  Bedeutung  der  physikalischen  Eigen- 
schaften des  Bodens  im  Allgemeinen  und  theil weise  auch  im  Besonderen 
eine  eingehendere  Würdigung  erfahren  hat.  Immer  noch  kann  man  sich 
nur  auf  die  Versuche  Schiihler^a  berufen,  der  aus  den  zu  untersuchenden 
Bodenproben  kleine  parallelepipedische  Erdkörper  formte,  dieselben  nach 
ihrer  Austrocknung  an  beiden  Enden  auf  zwei  feste  Unterlagen  stützte  und 
hierauf  die  Mitte  ihres  frei  liegenden  Theiles  mit  Gewichten  beschwerte, 
bis  ein  Zerbrechen  der  Prismen  eintrat.  Als  Ausdruck  der  Größe  der 
Kohärescenz  der  Bodenprobe  konnte  das  Gewicht  angesehen  werden, 
welches  jeder  Endbalken  unmittelbar  vor  dem  Zerbrechen  trug.  So  fand 
er  als  Vergleichszahlen  für  die  Kohärescenz  des  Sandes  0,  für  reinen 
Thon  100,  für  Gartenerde  7(5,  für  zwei  verschiedene  Proben  von  Acker- 
erde 22  u.  .33. 
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Im  I.  Bande  meiner  wissenschaftlich-praktischen  Untersuchungen  habe 
ich  zur  Ermittlung  der  Kohärescenzverhältnisse  einer  Bodenprobe  eine 
leichter  ausführbare  und  weit  genauere  Methode  in  Vorschlag  gebracht, 
die  ich  in  nachstehender  Weise  verbessert,  seither  bei  allen  diesfälligen 
Bestimmungen  in  Anwendung  gebracht  habe^  Ich  formte  statt  der 
Schiihler’ sehen  Prismen  Erdcylinder  von  gleichen  Durchmessern  und 
gleicher  Länge  und  bediente  mich  hierzu  starker,  beiderseits  offener  Glas- 
cylinder,  welche  10  Cent,  lang,  im  Lichten  einen  Durchmesser  von  2 Cent, 
besaßen.  In  diesen  wurde  die  feuchte  Erdprobe  eingestampft  und  mittelst- 
eines  Stößels  auf  eine  Glasplatte  herausgedrückt.  Die  gut  abgemischte 
Erdprobe  mußte  aber  jedesmal  einen  entsprechenden  Feuchtigkeit.s'grad 
haben,  wenn  anders'  die  Anfertigung  der  Cylinder  gut  von  Statten  gehen 
sollte.  Blieb  die  Erdprobe  zu  trocken,  so  waren  die  gestampften  Erd- 
cylinder nur  mit  der  größten  Anstrengung  herauszupressen  und  die  Glas- 
cylinder  standen  in  Gefahr  zu  zerbrechen;  war  dagegen  die  Erdprobe  zu 
feucht,  dann  preßte  man  aus  derselben  beim  Stampfen  das  Wasser  heraus, 
die  Erdcylinder  kamen  in  zu  weichem  Zustande  aus  der  Glasröhre  und 
platteten  sich,  nachdem  sie  auf  Glasplatten  herausgedrückt  worden  waren, 
mehr  oder  weniger  ab.  Einige  Uebung  ließ  bald  für  jede  Erdart  den 
nöthigen  Grad  von  Feuchte  ausfindig  machen.  Man  mischte  und  krümelte 
die  befeuchtete  Erde  mit  den  Fingern  gut  ab,  wobei  so  viel  Wasser 
tropfenweise  zugesetzt  wurde,  daß  man  durch  den  Druck  der  Hand  das 
Wasser  aus  der  Probe  nicht  herauspressen  konnte  und  kam  .so  bald  da- 
hinter, daß  es  sich  immer  nur  um  einige  Tropfen  mehr  oder  weniger 
handelte,  um  der  Erdprobe  den  richtigen  Feuchtigkeitsgrad  zu  crtheilen. 
Das  abzumischende  Erdquantum  sollte  bei  jeder  Bestimmung  nur  für  die 
Anfertigung  von  10  Erdcylindern  ausreichen.  Die  feuchte  gekrümelte 
Erdprobe  wurde  in  ganz  kleinen  Portionen  in  das  senkrecht  aufgestellte 
Glasrohr  eingefüllt  und  nach  jeder  Füllung  ein  gleichförmiges  Fest- 
.stampfen  in  der  Art  bewirkt,  daß  keine  Hohlräume,  Ri.sse  und  Sprünge 
in  der  gepreßten  Erdmasse  bemerkt  werden  konnten.  War  das  Glasrohr 
vollgestampft,  so  schnitt  man  die  am  Bande  vorragenden  Massen  glatt 
ab,  preßte  mit  dem  Stößel,  der  sich  im  Glasrohr  ohne  Reibung  leicht 
bewegen  ließ,  den  Erdcylinder  in  horizontaler  Lage  heraus,  worauf  das- 
selbe Glasrohr  auch  zur  Bereitung  aller  übrigen  cylindrischen  Erdkörper 
dienen  mußte.  Man  war  dabei  sicher,  daß  dieselben  durchaus  von  gleicher 
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Stärke  ausfielen.  In  einer  halben  Stunde  waren  bei  einiger  Uebung  alle 
10  Cylinder  fertig ; damit  die  Erdprobe  während  dieser  Zeit  ihren  Feuch- 
tigkeitszustand nicht  änderte,  genügte  es,  dieselbe  mit  einem  befeuchteten 
Papiere  zuzudeeken. 

Nach  erfolgter  Austrocknung  der  Erdcylinder  erfolgte  die  Bestim- 
mung ihrer  absoluten  und  relativen  Festigkeit.  Zur  Ermittlung  der  letz- 
teren legte  man  die  Erdkörper  quer  über  auf  zwei  Tragbalken,  die  mit  ihren 
inneren  Kanten  6 Cent,  weit  auseinandergerückt  waren.  In  der  Mittel- 
linie des  6 Cent,  langen  freigebliebenen  Stückes  hing  man  mittelst  eines 
an  die  Rundung  des  Cylinders  genau  anschließenden  2 Mill.  breiten  Trag- 
bandes von  Blech  eine  Wagschale  von  bekanntem  Gewichte  und  genügen- 
der Größe  an,  um  eine  beliebige  Anzahl  größerer  und  kleinerer  Gewichte 
auflegen  zu  können.  Auf  diese  Wagschale  wurden  bei  jedem  Vereuche 
Gemchtsstücke  von  allmählig  zunehmender  Schwere  aufgelegt,  bis  plötzHch 
der  Cylinder  brach.  Das  Gewicht,  welches  dieser  schließlichen  Belastung 
vorausging  und  vom  Erdkörper  noch  getragen  zu  werden  vermochte, 
wurde  als  Maximalleistung  der  Tragfähigkeit  oder  seiner  relativen  Festig- 
keit notirt.  Wie  übereinstimmend  die  Ergebnisse  waren,  wenn  die  Erd- 
cylinder mit  Sorgfalt  angefertigt  wurden,  zeigen  beispielsweise  folgende 
Zahlen,  welche  die  Belastung  in  Kilogrammen  angeben,  bei  welcher  10 
Cylinder  brachen:  V2,  V2,  1*3,  PO,  PI,  P15,  P5,  P3,  P2.5; 

das  Mittel  der  relativen  Festigkeit  betrug  in  diesem  Falle  P22. 

Die  Bruchstücke,  welche  von  den  gebrochenen  Cylindern  erübrigten, 
dienten  zur  Anfertigung  kürzerer  Walzen  von  2 Cent.  Länge,  deren 
Querschnittsflächen  möglichst  .senkrecht  zur  Cylinderaxe  hergestellt  wurden. 
Raspel  und  Feile  erwiesen  sich  hierbei  am  brauchbarsten.  Diese  kurzen 
Cylinder  sollten  nur  zur  Ermittlung  der  absoluten  Festigkeit  der  Boden- 
proben dienen.  Dabei  wurden  sie  so  lange  mit  immer  zunehmendem 
Gewichte  belastet,  bis  sie  plötzlich  barsten  und  zerquetscht  wurden.  Man 
bediente  sich  dabei  eines  einfachen,  doch  sehr  fest  gebauten  Gerüstes  aus 
Holz ; der  zu  beschwerenden  Platte  war  unterseits  ein  cylindrischer 
Zapfen  aus  hartem  Holz  eingefügt,  welchen  man  dem  zu  zerbrechenden 
Erdkörper  aufsetzte;  damit  der  Zapfen  aus  seiner  vertikalen  Lage  beim 
Beschweren  der  Platte  mit  Gewichten  nicht  verrückt  würde,  sorgte  man 
für  eine  entsprechende  Führung  der  Platte  in  den  Seitenwänden  des  Ge- 
rüstes. Auch  hier  mögen  zur  Illustririing  folgende  Zahlen  angeführt 
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werden,  welche  in  .Kilogr.  die  absolute  Festigkeit  von  14  untersuchten 
Erdcylindem  einer  und  derselben  Bodenprobe  angeben.  Es  sind  dies  die 
Gewichte:  24,  20,  20*5,  20,  20*5,  19*5,  20,  28‘5,  20,  20,  19,  20*5, 
17-5  und  19-5  Kil.,  das  Mittel  ist  gleich  20*4  Kil. 

Nachdem  derart  die  Verläßlichkeit  dieser  Methode:  einen  vergleich- 
baren Ausdruck  für  die  Kohärescenzverhältnisse  des  Bodens  zu  erhalten, 
sicher  gestellt  war,  nahm  ich  mir  vor,  dieselben  für  eine  größere  Anzahl 
von  verschiedenen  Bodenproben  zu  ermitteln  und  dabei  zugleich  jene  Fak- 
toren festzustellen,  von  welchen  die  absolute  und  relative  Festigkeit  kom- 
pakter Erdmassen  hauptsächlich  bedingt  werde.  Zu  diesem  Zwecke. wurde 
mittelst  des  NöbeV schan  Schlämmapparates  die  mechanische  Analyse  von 
12  Bodenproben  ausgeführt,  ferner  ihr  Wassergehalt  im  lufttrocknen  und 
gesättigt  feuchten  Zustande,  schließlich  auch  ihr  Humusgehalt  ermittelt. 
Hierauf  wurden  von  jeder  Bodenprobe  10  Erdcylinder  geformt  und  diese 
im  trocknen  Zustande  auf  ihre  absolute  und  relative  Fe.stigkeit  geprüft. 
Ueberdies  wurden  mancherlei  Nebenversuche  mit  einer  Reihe  von  Cylin- 
dern  mit  verschiedenem  Feuchtigkeitsgehalte  und  auch  solchen  durchge- 
führt, welche  zur  Minderung  ihrer  Kohärescenz  verschiedene  Zusätze  er- 
halten hatten.  Bei  den  zahlreichen  hiebei  erforderlichen  Arbeiten  haben 
mich  die  Hörer  der  k.  k.  Hochschule  für  Bodenkultur  Herr  Friedrich 
GcUter  und  Macedon  Siutu  in  wirksamster  Weise  unterstützt,  wofür  ich 
ihnen  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  auszudrücken,  mich 
angenehm  verpflichtet  fühle. 

Die  12  verschiedenen  Erdproben,  welche  ich  auch  für  meine  im  7. 
Heft  der  Fühling' sehen  landw.  Zeitung  des  Jahrgangs  1877  veröffent- 
lichte Studie  «üeber  Volum  Veränderungen  des  Bodens»  benützte,  waren 
folgende : 

1)  Magerer,  feinsandiger  Haferboden  aus  Radautz  in  der  Bukowina. 

2)  Humusüberreiche  Moorerde  aus  dem  Hausag  bei  Wieselburg  in 
Ungarn. 

3)  Feinsandiger,  kalkarmer  Glimmerschieferboden  aus  Kaaden  in  Böhmen. 

4)  Gneißboden,  feinsandig  und  kalkarm  aus  Mährisch-Schönberg  in  Mähren. 

5)  Vorzüglicher  an'  thonigen  Bestandtheilen  reicher  Weizenboden  aus 
dem  mächtigen  Alluvium  von  Prerau  in  Mähren. 

6)  Lößboden  aus  dem  Versuchsgarten  der  k.  k.  Hochschule  für  Boden- 
kultur in  Wien. 
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7)  Gelblicher  Sand  (sarmatischer  Stufe)  aus  dem  Wiener  Becken. 

8)  Humusreicher,  sehr  fruchtbarer  kalk-  und  thonreicher  Boden  aus 
Mittrovicz  an  der  Save  in  Ungarn. 

9)  Eisenschüssiger  Lehmboden  aus  der  Pfalz  in  Baiern. 

10)  Grober  Glimmersand  aus  Kotzobendz  in  Oest.  Schlesien. 

11)  Kalkreicher  Lehmboden  aus  Ung.  Altenburg  in  Ungarn. 

12)  Granitboden  aus  Eiben schitz  in  Mähren. 

Wie  schon  bemerkt  wurde,  ist  die  mechanische  Analyse  sämmtlicher 
12  Erdproben  mittelst  des  NöheVschen  SchlUmmapparates  au-sgeführt  wor- 
den. Für  jeden  Schlämm  versuch  wurden  50  Gramm  jeder  Erdprobe  be- 
nützt. Wie  bekannt,  schied  sich  dieselbe  in  4 Feinheitsgrade: 

1)  Das  Feinste  wurde  auch  aus  dem  größten  Gefäße  fortgespült  und 

auf  einem  Filter  gesammelt;  , 

2)  das  minder  Feine  blieb  als  Bodensatz  des  größten  Gefäßes  zurück; 

3)  das  noch  Gröbere  bildete  den  Bodensatz  in  dem  zweitgrößten  Gefliß ; 

4)  das  Gröbste  verblieb  im  drittgrößten  Gefäß  des  Apparates  und 
konnte  nach  erfolgter  Trocknung  durch  Siebe  mit  verschiedener 
Maschenweite  sortirt  werden,  von  welchen  die  Nummern  G,  10,  20, 
40,  60,  80  und  100  benützt  worden  sind.  Diese  Nummern  be- 
zeichnen die  Maschenweite  des  Drahtnetzes  der  Siebe  insofern,  als 
sie  die  Zahl  der  Drahtfäden  für  den  Wiener  Zoll  angeben. 

Folgende  Tabelle  enthält  nebst  den  Resultaten  dieser  mechanischen 
Analyse  noch  den  Wassergehalt  sämmtlicher  Erdproben  im  lufttrockuen 
und  gesättigt  feuchten  Zustand,  sowie  ihren  Humusgehalt. 


• • 
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Die  Mittel  für  die  absolute  und  relative  Festigkeit  der  Erdcylinder 
finden  sich  in  nachfolgender  Uebersicht  zusammengestellt.  Dieselben  gelten 
für  die  vollkommen  lufttrocknen  Proben ; um  eine  leichtere  V ergleichung 
mit  den  Ergebnissen  zu  ermöglichen,  sind  3 Zahlenreihen  beigefügt.  In 
der  ersten  sind  die  Nummern  der  untersuchten  Bodenproben  in  fallender 
Reihenfolge  nach  der  Menge  der  abgeschlämmten  Bestandtheile,  welche  sie 
enthielten,  geordnet,  in  der  zweiten  und  dritten  finden  sie  sich  eingesetzt 
gleichfalls  in  abnehmender  Folge  nach  ihrer  absoluten  und  relativen 
Festigkeit. 


Nr.  der  Bodenprobe 

Belastung  in  Kilogr.,  bei 
welcher  das  Brechen  der  Cy- 
linder  erfolgte, 

Ördniing.szah- 
len  nach  dem 
abnehmenden 
F einbeitsgrad 
der  Bodenpro- 
ben geordnet 

Ordnungszahlen  für 
die  Größe  der 

für  die  abso-  | für  die  rela- 
lute  Festigkeit, tive  F estigkeit 

absoluten 

Festigkeit. 

relativen 

Festigkeit. 

1 

33*81  2-G07 

12 

5 

5 

2 

17*2(>  1*157 

6 

3 

2 

3 

35*47  j ■ 3*657 

4 

6 

7 

4 

41*56  3*757 

11 

7 

8 

.5 

113*61  7*207 

/ 

11 

11 

0 

53*51  1 3*507 

5 

9 

6 

7 

12*78  1 1*657 

2 

2 

3 

8 

115*05  1 9*257 

9 

12 

12 

9 

46*11  5*657 

8 

8 

9 

10 

3*53  0*707 

1 

1 

1 

11 

86*09  1 6*057 

10 

10 

10 

12 

31*44  2*6 

3 

4 

4 

Man  ersieht  aus  den  vorstehenden  Zahlen,  daß  die  Difierenzen  zwischen 
der  kleinsten  und  größten  absoluten  und  relativen  Festigkeit  der  unter- 
suchten Erdproben  sehr  beträchtliche  .sind;  die  bezüglichen  Verhältniß- 
zahlen:  für  die  absolute  Festigkeit  sind  1 I 32*58 

für  die  relative  Festigkeit  sind  1 I 13*93, 
die  größte  Kohärescenz  hatte  der  humu.sreiche,  sehr  fruchtbare,  kalk-  und 
thonreiche  Boden  aus  Mittrovitz,  die  geringste  der  grobe  Glimmersand 
aus  Kotzobendz.  Vergleicht  man  die  Ordnungszahlen  für  die  absolute  und 
relative  Festigkeit,  die  beide  in  gleichem  Sinne  geordnet  sind,  so  ist  eine 
sehr  genaue  Uebereinstimmung  beider  Reihen  nicht  zu  verkennen,  dagegen 
sind  diese  Zahlenreihen  mit  jener , welche  als  der  Ausdnick  des  Fein- 
heihsgrades  der  Bodenproben  in  der  3.  Spalte  eingesetzt  ist,  weniger 
übereinstimmend  als  von  vornherein  anzunehmen  gewesen  wäre.  Ein 
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ganz  genaues  Zusammenfallen  kommt  nur  vor  bei  den  Erdproben  Nummer 
7,  9,  10  und  11,  eine  ziemliche  Uebereimstimmung  besteht  bei  den 
Nummern  3,  4,  5,  6,  8 und  12,  wogegen  die  Erdproben  Nummer  1 und 
2 größere  Differenzen  aufweisen.  Daraus  folgt,  daß  man  zwar  im  Allge- 
meinen sagen  kann , daß  mit  dem  Feinheitsgrade  der  Bodengemengtheile 
und  der  Zunahme  der  Menge  der  feinsten  Bestandtheile  auch  die  Kohäres- 
cenz  des  Bodens  sich  steigere,  indessen  werden  auch  zahlreiche  mehr  oder 
minder  große  Abweichungen  der  Ergebnisse  der  mechanischen  Analysen 
und  der  Festigkeitsprüfungen  nicht  ausgeschlossen  sein,  bedingt  durch  die 
chemische  Natur  der  Bodengemengtheile , ihre  Form , Oberflächengestalt 
u.  s.  w.  So  war  beispielsweise  die  Bodenprobe  Nr.  1 nach  ihrer 
mechanischen  Struktur  die  feinste , wie  dies  die  in  der  3.  Spalte  einge- 
fügte Ordnungszahl  12  anzeigt,  und  dennoch  ist  der  zifferische  Ausdruck 
ihrer  Kohärescenz  die  Zahl  5,  wohl  wegen  der  beträchtlichen  Beimengung 
außerordentlich  feinen  Sandes,  welchen  die  Probe  enthielt.  Die  humus- 
überreiche Moorerde  aus  dem  Hansäg  in  Ungarn  steht  nach  ihrem  Fein- 
heitsgrade (6)  in  der  Mitte  aller  untersuchter  Bodenproben,  und  dennoch 
erhielt  sie  als  Ausdruck  ihrer  Kohärescenz  nur  die  Ziffer  3 und  2,  wohl 
wegen  des  großen  Humusgehaltes.  Vergeblich  würde  man  trachten,  die 
Zahlen  für  die  Festigkeit  des  Bodens  mit  irgend  einer  anderen  physi- 
kalischen Eigenschaft,  etwa  mit  der  wa'sserhaltenden  Kraft  u.  dgl.  in  Be- 
ziehung zu  bringen,  immer  wird  in  erster  Linie  die  mechanische  Struktur 
maßgebend  sein , wenn  sich  gleich  mitunter  selbst  beträchtlichere  Ab- 
weichungen ergeben. 

Damit  in  Uebereinstimmung  befindet  sich  folgendes  Versuchsergebniß : 
Aus  der  Bodenprobe  Nr.  12  wurde  mit  dem  Sieb  Nr.  50  das  Feinere 
ausgeschieden,  worauf  man  aus  dieser  Feinerde  gleichfalls  Cylinder  formte 
und  auf  ihre  Festigkeit  prüfte.  Während  nun  die  Kohärescenz  der  ur- 
sprünglichen Erdprobe  bezüglich  der  absoluten  und  relativen  Festigkeit 
durch  31*44  und  2*6  Kil.  ausgedrückt  war,  erhöhten  sich  diese  Gewichte 
für  die  ausgeschiedene  Feinerde  auf  62*88  und  4*3  Kil. 

Mit  der  Bodenprobe  Nr.  12  wurde  auch  ein  Versuch  gemacht, 
welcher  darthun  sollte,  wie  sehr  die  absolute  und  relative  Festigkeit  der 
Erdcylinder  durch  ihren  Wassergehalt  beeinflußt  werde.  Zu  diesem 
Zwecke  verfertigte  man  eine  größere  Anzahl  von  Cylindern,  die  von  Tag 
zu  Tag,  ohne  daß  man  ihre  Trocknung  abgewartet  hätte,  gepiilft  worden 
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sind.  Die  Bruchstücke  der  geprüften  Cylinder  wurden  jedesmal  alsogleich 
auf  ihren  Wassergehalt  untersucht. 


Wassergehalt  in 

Absolute 

Relative 

Procenten. 

Festigkeit. 

1. 

Tag 

. . 11*85  o/o 

2*68 

Kil. 

o 

O 

Kil. 

2. 

Tag 

5*55 

5*755 

5t 

0*524 

55 

3. 

Tag 

. . 2*59  ®/o 

10*263 

55 

0*850 

55 

4. 

Tag 

. . 1*24  ®/o 

16*218 

55 

2*292 

55 

5. 

Tag 

. . 0*79  7o 

21*333 

55 

2*932 

55 

6. 

Tag 

. . 0*66 

29*125 

55 

2*9.50 

55 

Noch 

eines 

anderen  Versuchs  ist 

zu  gedenken, 

welcher  die  Minder 

der  Kohärescenz  einer  gegebenen  Erdprobe  durch  Beimengung  von  Kohlen- 
,pulver  und  gelöschtem,  zu  einem' feinen  Pulver  zerfallenem  Aetzkalk  zum 
Zweck  hatte.  Auch  zu  diesem  Nebenversuch  wurde  die  Erdprobe  Nr.  12 
verwendet. 

Die  beigefügte  Zusammenstellung  einiger  Zahlen  zeigt,  wie  die 
lockernde  Wirksamkeit  des  Kalks  jener  des  Kohlenpulvers  vielmal  über- 
legen ist. 

Erdprobe  Nr.  12  »dprobe  Nr.  12  Erdprobe  Nr.  12 

unverändert,  mit  lo/o  Kalk  vennengt,  mit  l*/o  Kohlenpulver  gemischt. 

Absolute  Festigkeit 

ausgedrückt^in  Kil.  31'44  ’ 8*9  ' 20*03 

Relative  Festigkeit 

ausgedrückt  in  Kil.  2*60  1*,22  2*37 

Ueberblicken  wir  die  wichtigeren  der  bisher  durch  die  vorliegenden  Ver- 
suche constatirten  Thatsachen,  so  können  wir,  ohne  einen  Widerspruch 
von  irgend  einer  Seite  befürchten  zu  dürfen , wohl  folgende  Sütze  aus 
denselben  ableiten: 

1)  Die  KohärescemverhäUnisse  sind  für  die  verschiedenen  Boden- 
arten außerordentlich  verschieden.  Es  genügt  nicht.,  zu.  ihrer  Bezeich- 
nung die  gebräuchlichen  Worte:  bündig , zähe , mürbe.,  fest  u.  dgl. 
anzuwenden,  vielmehr  könnte  die  Charakteristik  sehr  scharf  durch 
eine  Ziffer  gegeben  iv erden , tvelche  der  Ausdruck  der  absoluten 
Festigkeit  eines  nach  meimr  Methode  angefertigten  trocknen  Erd- 
cylinders  iväre. 

' 2)  Die  absolute  und  relative  Festigkeit  trockner  Erdcylinder 
oder  der  Erdschollen  geht  parallel  neben  einander  einher,  ivoraus 
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folgte  daß  der  bündigere  Boden  jeglichem  Ackergeräthe  einen  höheren^ 
d.  i,  verhältnißmäßig  gesteigerten  Widerstand  entgegensetzen  tvird. 

S)  Am  meisten  beeinflußt  werden  die  Kohärescenzverhältnisse 
des  Bodens  durch  seine  mechanische  Struktur,  doch  entscheidet  der 
Feinheitsgrad  des  Bode^is  nicht  immer  allein  über  seine  absolute  oder 
relative  Festigkeit. 

4)  Ganz  außerordentlich  wichtig  ist  der  Umstand^  daß  jeder 
Boden,  auch  der  bündigste,  bei  einem' bestimmten  Feuchtigkeitszustande 
eine  viel  geringere  Kohärescenz  besitzt,  als  bei  jedem  anderen  Feuchtig- 
keitsgehalte nach  oben  oder  unten.  Dieser  angemessenste  Grad  der 
Feuchtigkeit , bei  tvelchem  jeder  Boden  sich  am  leichtesten  bearbeiten 
läßt,  kann  nach  meiner  Methode  leicht  ausgemittelt  werden.  Jeder 
Landwirth  sollte  diese  Verhältnisse  jedes  seiner  Felder  ganz  genau 
kennen;  er  hat  sich  aber  bisher  immer  nur  bemüht,  nach  dem  An- 
schauen  oder  dem  Betasten  des  Bodens  oder  der  Beschaffenheit  der 
Fflugarbeit  sich  zu  orientiren. 

5)  Unter  allen  die  Kohärescenz  des  Bodens  herabmindernden 
Mitteln  scheii'it  der  Aetzkalk  von  besonderer  Wirksamkeit  zu  sein, 
hierauf  mag  auch  theilweise  die  Wirksamkeit  des  Kalkens  der  Felder 
zurückzuführen  sein. 


ooo^oo«- 


E.  Wollny,  Forschungen  I. 
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Mittheilungen 

über  den  Kohlensäuregehalt  der  Waldluft  und  des  Wald- 
bodens im  Vergleich  zu  einer  nicht  bewaldeten  Fläche. 

Von  Professor  Dr.  Ebeniiayer  in  Aschaflfenburg. 

ft 

(\'’ortrag,  gehalten  in  der  zweiten  Sitzung  der  Scction  für  landwirthschaftliches  Versuchsweseu 
der  50.  Naturforscherversammlung  in  München  am  10.  September  1877). 


Meine  Untersuchungen  über  den  Werth  der  Bodendecke  für  den  Wald 
führten  mich  u.  A.  auch  auf  die  Frage,  welchen  Einfluß  die  humusreiche 
Bodendecke  auf  den  Kohlensäuregehalt  der  Waldluft  und  des  Waldbodens 
hat.  Da  noch  keine  Untersuchungen  darüber  vorliegen  und  die  Beant- 
wortung die.ser  Frage  in  mehrfacher  Beziehung  großes  Interesse  darbietet, 
indem  die  freie  Kohlensäure  im  Boden  bekanntlich  sehr  verschiedene 
Functionen  zu  verrichten  hat,  so  hatte  ich  mich  entschlossen  mit  Unter- 
' Stützung  meines  gegenwärtigen  Assistenten  Herrn  Dr.  Schwappach  in 
dieser  Richtung  eine  größere  Versuchsreihe  vorzunehmen. 

Es  wurden  zu  diesefti  Zweck  zwei  geeignete  Oertlichkeiten  ausge- 
wählt: der  botanische  Garten,  unmittelbar  am  Gebäude  der  Forstlehranstalt 
in  Aschaffenburg,  und  ein  gut  geschlo.ssener  Holzbestand  im  Spessart 
(Revier  Hain).  Am  ersteren  Orte  wird  seit  Januar  d.  J.  der  Kohleu- 
säuregehalt  der  freien,  atmosphärischen  Luft,  dann  der  Grundluft  in  einem 
kahlen,  nicht  gedüngten,  unbearbeiteten  Boden  und,  nur  wenige  Schritte 
davon  entfernt,  in  einem  mit  Akaziengebüsch  bewachsenen,  ziemlich  sand- 
reichen Boden  in  je  1 Meter  Tiefe  bestimmt.  Im  Spessart  (Forstrevier 
Hain)  dient  ein  36jähriger,  gut  geschlossener,  aus  Fichten  und  Buclien 
gemischter  Holzbestand  mit  normaler  Bodendeeke  als  Untersuchung.sobjekt. 
Er  liegt  an  einem  östlichen  Abhang  und  stockt  auf  einem  aus  Bunt- 
.sand.stein  hervorgegangenen  lehmigen  Sandboden. 

Seit  Mai  1.  J.  wird  im  Innern  tlieses  großen  Waldcomplexes  die 
Waldluft  (2  Meter  über  dem  Boden),  dann  die  Luft  der  humusreichen 
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Bodendecke  (3  Ceiitimeter  tief),  ferner  die  Grundluft  in  und  1 Meter 
Tiefe  auf  ihren  Kohlensäuregehalt  geprüft.  In  der  Nähe  dieses  Waldes 
befindet  sich  ein  Ackerfeld  von  gleicher  Bodenbeschaffenheit,  das  alle 
3 — 4 Jahre  gedüngt  wird,  und  in  welchem  gleichzeitig  ebenfalls  regel- 
mäßige Untersuchungen  der  Grundluft  vorgenommen  w'erden. 

Die  Bestimmung  der  Kohlensäure  geschieht  nach  dem  bekannten 
'sehen  Verfahren  .monatlich  3 — 4 mal.  Die  Bleiröhreu,  durch 
welche  die  Luft  mittelst  eines  Aspirators  aus  dem  Boden  gesaugt  wird, 
sind  bis  zu  den  betreffenden  Tiefen  eingegraben;  die,  Barytröhren,  die 
Flaschen  für  die  Aspiratoren  u.  s.  w.  bleiben  immer  bis  zur  Benutzung 
in  einem  Forsterhaus  aufbewahrt;  Barometer,  filtrirtes  Barytwasser  etc. 
w'erden  für  jede  Untersuchung  mitgenommen. 

Bekanntlich  ist  die  geschonte  Bodendecke  des  Waldes  mehr  oder 
weniger  humusreich.  Da  nun  die  Vermehrung  des  Humus  und  der 
übrigen  organischen  Stoffe  eine  Hauptquelle  für  die  Bildung  der  Kohlen- 
säure im  Boden  ist,  so  hat  man  bisher  allgemein  angenommen,  daß  in 
Folge  dessen  auch  die  Luft  im  Innern  des  Waldbodens  sehr  kohlen- 
säurereich sein  müsse  und  daß  die  Bäume  in  einem  kohlensäurereicheren 
Boden  leben,  als  die  landwirt.hschaftlichen  Culturgewächse.  Man  war  der 
Ansicht,  daß  Quellwasser  aus  bewaldetem  Gebirge  kohlensäurereicher  sei 
als  aus  unbewaldetem. 

Meine  Untersuchungen  bestätigen  aber  die  bisherigen  Vermuthungen 
nicht.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  alle  Zahlen  anzuführen,  welche  durch 
die  Untersuchungen  gewonnen  wurden,  sondern  ich  beschränke  mich  auf 
die  Angabe  der  wichtigsten  Durchschnittszahlen  und  behalte  mir  die 
detaillirte  Veröffentlichung  auf  später  vor. 

Im  Mittel  betrug  der  Kohlensäuregehalt  in  1000  Cubikeentimeter : 


a.  in  nacktem,  ungedüng- 
tem,  nicht  bearbeitetem 
Boden 

(1  Meter  tief) 
vom  Jan.— April  9,87 
„ Mai— August  23,11 

Mittel:  16,49 


1).  in  demselben  Boden,  i c.  in  freier  atmosphärischer 
unter  Akaziengebüsch,  ei-  j Luft 

nige  Schritte  von  a entfernt  . (2  Meter  über  dem  Boden) 
(1  Meter  tief) 
vom  Jan.— .\pril 


4,59 

„ Mai— August  14,29 
Mittel:  9,44 


vom  Jan.— April  0,37 
„ Mai— August  0,46 

Mittel:  0,41 


in  der  Waldluft 
(2  Meter  über  dem  Boden) 
vom  Mai— Aug.  . 0,80 


e.  im  Waldhoden  in  der  f.  im  Waldboden  in’,  2 Meter 


Humusdecke 
vom  Mai— Aug.  1,48 


Tiefe 

vom  Mai — Aug. 

11* 


4.55 
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g.  im  Waldbodcn  in  1 Meter 
Tiefe 

vom  Mai— Aug.  5,02 


h.  im  Ackerfeldcin  */2Meter 
Tiefe 

vom  Mai— Aug.  26,69 


i.  im  Ackerfelde  in  1 Meter 
Tiefe 


vom  Mai— Aug.  25,63. 


Obgleich  die  Untersuchungen  noch  lilngere  Zeit  fortgesetzt  werden 
müssen,  um  sichere  Schlüsse  daraus  ziehen  zu  können,  so  gehen  doch 
aus  vorliegendem  Material  bis  jetzt  folgende  wichtige  Thatsachen  hervor : 

1.  Die  Waldluft,  d.  h.  die  Luft  in  einem  gut  geschlosse* 
nen  großen  Waldcomplex  ist  im  Sommer  fast  noch  einmal  so 
reich  an  Kohlensäure  als  die  freie  atmosphärische  Luft. 

2.  Bewaldeter  Boden  zeigte  sich  im  Sommer  weit  ärmer 
an  Kohlensäure  als  unbewaldeter  Boden  und  zwar  enthielt 
ein  bearbeitetes  Ackerfeld  in  den  Sommermonaten 

in  Meter  durchschnittlich  6 mal, 

» 1 » » 5 » 

mehr  Kohlensäure  als  Waldboden. 

Die  Kohlensäure,  welche  im  geschlossenen  Walde  durch  die  lang- 
same Verwesung  der  Humusdecke  gebildet  wird,  scheint  zum  größten 
Theil  in  die  Waldluft  überzugehen  und  wird  wahrscheinlich  von  den 
Baumblättern  zur  Assimilation  verwendet. 

3.  Mit  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  der  Kohlen- 
säuregehalt ini  Ackerfelde  weit  stärker  zu  als  im  Waldboden. 

Letzterer  enthielt  z.  B. 


in  1000  Theflen  Luft: 


im  Mai  in 

, ^/2  Meter  Tiefe 

durchschnittlich 

3,95, 

j>  » » 

1 » » 

4,36, 

» Juli  » 

^/2  » » 

» 

5,77, 

» i>  h 

1 » » 

» 

6,32. 

Ackerboden 
im  Mai  in 

dagegen  zeigte 
^/2  Meter  Tiefe 

durchschnittlich 

19,82, 

» » » 

1 » » 

y> 

1 

17,50, 

» .Juli  » 

^2  » 

31,71, 

» » » 

1 » » 

» 

32,09. 

4.  D i e V e r b r e i t u n g r e s p.  B e w e g u n g der  Kohlensäure 
im  Boden  scheint  sehr  langsam  stattzutinden,  denn  an  zwei 
ganz  nahe  gelegenen  Orten  kann  der  Kohlensäuregehalt  seh^i* 
verschieden  sein  (vergl.  obige  Resultate  a und  b). 
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Der  große  Kohlensäurereichtlium  des  Ackerbodens  im  Vergleich  zum 
Waldboden  erklärt  - sich  durch  verschiedene  Umstände.  Für’s  Erste  ist 
meinen  Beobachtungen  zufolge  gerade  in  den  Sommermonaten  unbewal- 
deter Boden  beträchtlich  wärmer  als  bewaldeter  und  es  dürfte  aus  diesem 
Grunde  auch  beschatteter  Boden  unter  gleichen  * Umständen  weniger 
Kohlensäure  enthalten  als  nicht  beschatteter;  für’s  Zweite  hat  in  einen 
kahlen,  noch  raelir  in  einen  bearbeiteten  Ackerboden  die  Luft  viel  besseren 
Zutritt,  d.  h.  die  Durchlüftung  ist  weit  größer  als  im  Waldl)oden,  wo 
die  Decke  den  Luftzutritt  wesentlich  vermindern  muß;  endlich  sind  in 
einem  Ackerfelde  die  organischen  Stoffe  (Humus  u.  s.  w.)  mit  dem  Boden 
innig  vermengt,  während  im  Walde  die  Kohlensäurequelle  sich  vorzugs- 
weise auf  der  Bodenoberfläche  vorfindet. 

Der  geringe  Kohlensäuregehalt  des  Waldbodens  im  Vergleich  znm 
Ackerboden  bewirkt  jedenfalls,  daß  im  ersteren  die  Verwitterung  resp. 
Aufschließung  ^der  Silicate  und  ihre  Umwandlung  in  lösliche  Carbonate, 
dann  die  Auflösung  gewisser  mineralischer  Pflanzennährstoffe,  also  die  Zu- 
bereitung der  Pflanzennährmittel  weit  langsamer  stattfindet  als  im  Acker- 
boden. Auf  einem  gut  bearbeiteten  Pflanzenbeete  werden  sich  daher  die 
jungen  Gewächse  viel  besser  und  leichter  ernähren  können  als  im  Walde. 

Fenier  ergiebt  sich  aus  diesen  Untersuchungen,  daß  die  Bodendecke 
des  Waldes  keinen  wesentlichen  Einfluß  auf  den  Kohlensäure-  und  Kalk- 
gehalt des  Quellwassers  haben  kann,  und  daß  in  dieser  Beziehung  unter 
Umständen  nicht  bewaldeter  Boden  von  größerer  »Wirkung  sein  wird 
als  bewaldeter.  Es  stimmt  dies  auch  mit  den  Erfahrungen  überein, 
welche  Dr.  VolQer  in  Frankfurt  bezüglich  des  Kohlensäuregehaltes  des 
Quell  Wassers  gemacht  hat. 

Noch  möchte  ich  darauf  hinweisen,  daß  unterirdisch  lebende  Thiere, 
z.  B.  Füchse  ihre  Wohnungen  in  der  kohlensäurearmen  Grundluft  des 
Waldbodens  wohl  mit  größerer  Vorliebe  aufschlagen  dürften,  als  in  der 
schlechten  kohlensäurereichen  Grundluft  des  Ackerbodens. 

Von  großem  Interesse  wäre  auch  der  Kohlensäuregehalt  eines  Moor-, 
Thon-,  Lehm-,  Kalkbodens  u.  s.  w.,  dann  das  Verhalten  des  Bodens  mit 
Nord-  und  Südabhängen , an  beschatteten  und  nicht  beschatteten  Stellen 
kennen  zu  lernen,  weshalb  ich  mir  erlaube  an  dieser  Stelle  Anregung  zu 
diesen  Untersuchungen  zu  geben. 
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IVene  liitteratnr. 

Ueber  die  freie  Kohlensäure  im  Boden. 

Von  Dr.  Joseph  Möller. 

(Mittheilungen  aus  dem  forstlichen  Versuchswesen  Oesterreichs.  Herausgegeben  von  Dr.  v. 

Seckend orff,  k.  k.  ord.  offen tl.  Professor,  Regierungsrath  und  Leiter  des  forstlichen 
Versuchswesens.  1878.  Heft  II.  S.  121—148). 

In  der  vorliegenden  umfangreichen  Abhandlung  sucht  der  Verfasser  den 
Einfluß  einiger  Factoren  auf  den  Kohlcnsäuregehalt  der  Bodenluft  näher  zu  er- 
forschen. Die  Bestimmung  der  Kohlensäure  erfolgte  mit  geringen,  aber  sehr  zweck- 
mäßigen Abänderungen  im  Wesentlichen  nach  der  Vüteiikofef^clxQix  Methode.  Zu- 
nächst stellte  Verfasser  Versuche  über  die  Quellen  der  Kohlensäure  und  ihre 
Vertheilung  in  der  Bodenluft  an,  aus  welchen  er  folgende  Sätze  ableitet: 

1)  Die  Luft  in  rein  mineralischem’)  Boden  ist  nicht  viel  reicher 
an  Kohlensäure  als  die  Atmosphäre. 

2)  Bodenarten,  welche  organische  Beimen  gütigen  enthalten,  be- 
sitzen eine  stetige  Quelle  zur  Bildung  von  Kohlensäure, 

3)  Die  Bildung  der  Kohlensäure  erfolgt  nicht  gleichmäßig, 
doch  sind  die  Schwankungen  nicht  bedeutend,  wenn  die  äußeren 
Bedingungen  gleich  bleiben. 

4)  Werden  aus  einer  abgeschlossenen  Bodenmenge  hinterein- 
ander größere'  Mengen  Luft  aspirirt,  so  verarmt  der  Boden  an 
Kohlensäure,  Aveil  die  Bildung  derselben  nicht  gleichen  Schritt 
hält  mit  der  durchstreichenden  Luft. 

Im  weiteren  Verlauf  der  Untersuchungen  legte  sich  der  Verfasser  die  Fragen 
vor:  „In  welcher  Abhängigkeit  steht  der  Kohlensäuregehalt  der  Bodenluft  zu 

jenem  der  atmosphärischen  Luft?  Ditfundirt  die  atmosphärische  Luft  durch  den 
Boden  ohne  in  ihrem  Mischungsverhältnisse  alterirt  zu  werden,  oder  besitzt  der 
Boden  eine  Absorptionsfähigkeit  für  Kohlensäure,  und  verhalten  sich  in  dieser  Be- 
ziehung rein  mineralische  Böden  ebenso  wie  fruchtbare  Erde  ? Es  zeigte  sich,  daß 
der  Quarzsand  in  absolut  trockenem  Zustande  nicht  die  Fähigkeit  besitzt,  Kohlen- 
säure zu  verdichten,  daß  aber  fruchtbare  Böden  das  Bestreben  haben,  Kohlen- 
säure zu  condensiren. 

Sobald  Luft  durch  feuchten  Sand  aspirirt  Avurde,  zeigte  es  sich,  daß  die 
ersten  Luftmengen  einen  Theil  ihrer  Kohlensäure  an  den  Sund  abgegeben  hatten 
und  daß  in  der  Folge  die  aus  dem  Sande  aspirirte  Luft  immer  reicher  an  Kohlen- 
säure erschien,  als  ehe  sie  mit  dem  Sande  in  Berührung  gekommen  war. 

Man  hätte  erwartet,  daß  der  befeuchtete,  kohlensäurefreie  Sand  zum  Min- 
desten den  größeren  Theil  der  Kohlensäure  aus  der  durchstreichenden  Luft  ab- 
sorbiren  würde  und  nachdem  er  mit  dem  Gase  gesättigt,  hätten  Schwankungen 
in  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  und  dem  Luftdruck  eintreten  sollen.  Nun 
scheint  allerdings  Kohlensäure  absorbirt  zu  sein,  aber  in  einer  Menge,  Avelche 
zur  Sättigung  der  vorhandenen  Wassermenge  weitaus  nicht  ausreichte,  und  Avoher 


>)  das  heiljt  im  ausgeglühteu  Boden. 
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komint  der  späterhin  andauernd  höhere  Gehalt  an  Kohlensäure  in  der  Böüenluft? 
Beide  Erscheinungen  weiü  der  Verfasser  nur  unter  der  Annahme  zu  deuten,  daß 
ilie  in  der  Luft  suspendirten  Organismen  und  organischen  Reste  im  feuchten 
Sande  Kohlensäure  entwickelten.  Ihre  Menge  war  im  Anfänge  zu  gering,  als  daß 
sie  vereint  mit  der  eintretenden  Luft  zur  Sättigung  des  Wassers  ausgereicht  hätte; 
als  aber  mit  der  Menge  der  zugeführten  Luft  auch  die  Quellen  der  Kohlensäure 
vermehrt  wurden,  zeigte  sich  ein  lleherschuß  an  Kohlensäure  in  der  austretenden 
Ijuft.  Dieser  Ueberschuß  ist  jedoch  an  sich  gering. 

Weiteres  stellte  Verfasser  fest,  daß  durch  Zuführung  organischer  Substanzen 
der  Kohlensäuregehalt  der  Rodenluft  beträchtlich  erhöht  wird,  und  daß  in  dieser 
Beziehung  die  durch  die  Luft  in  den  Boden  gelangten  niederen  Organismen  und 
organischen  Reste  von  untergöordneter  Bedeutung  sind. 

Von  wesentlichem  Einfluß  auf  den  Kohlensäuregehalt  der  Bodenluft  erwiesen 
sich  ferner  der  Zutritt  des  Sauerstoffs  der  atmosphärischen  Luft  zum  Boden,  dessen 
Condensationsfähigkeit  für  Gase  und  der  Wassergehalt,  sowie  die  Temperatur  des 
letzteren. 

Die  Abgabe  von  Kohlensäure  ist  abhängig  von  der  Durchlässigkeit  und  Con- 
densationsfahigkeit  des  Bodens  für  Gase.  Thon  ist  nach  den  vorliegenden  Ver-  ' 
Suchsresultaten  eine  Bodenart,  welche  Kohlensäure  begierig  aufnimmt,  aber  ebenso 
energisch  festhält,  während  Sand  nur  geringe  Mengen  von  Kohlensäure  aufzu- 
nebmen  vermag  und  dieselbe  leicht  abgibt.  Daher  ist  die  Durchlässigkeit  der 
Bodenarten  für  Gase  und  die  Art  ihrer  Schichtung  von  hervorragendem  Einfluß 
auf  den  Gehalt  der  Bodenluft  an  Kohlensäure,  so  daß  unter  Umständen  sogar 
humificirende  Schichten  geringeren  Kohlensäuregehalt  aufifreisen  können,  als  andere, 
in  denen  erwiesenermaßen  Kohlenstoffverbindungen  sehr  spärlich  auftreten.  Be- 
flndet  sich  nämlich  über  der  humosen  Schicht  eine  Thonlage,  so  ist  die  Diffusion 
der  Kohlensäure  in  die  Atmosphäre  erschwert,  letztere  hält  das  Gas  in  großen 
Mengen  zurück  und  verhindert  das  Austreten  desselben  auch  aus  den  tieferen 
Schichten.  Wird  die  oberste  Schicht  aber  durch  Sand  gebildet,  so  geht  die  in 
der  humosen  Schicht  sich  entwickelnde  Kohlensäure  leicht  durch  jene  hindurch 
und  die  Bodenluft  ist  in  Folge  dessen  arm  an  Kohlensäure. 

Der  Wassergehalt  des  Bodens  spielt  bei  der  Bildung  von  Kohlensäure  eben- 
falls eine  sehr  wichtige  Rolle.  Trocknet  der  Boden  aus,  so  vermindert  sich  der 
Gehalt  an  freier  Kohlensäure  im  Verhältniß  zur  Wasserabgabe;  er  nimmt  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  mit  der  Wasseraufnahme  wieder  zu.  Folge  der  Austrock- 
nung der  Ackererde  ist  daher  Verarmung  an  Kohlensäure,  während  Anfeuchtung 
den  Boden  an  Kohlensäure  bereichert.  Die  durch  die  Anfeuchtung  bedingte  Ver- 
mehrung des  Kohlensäuregehaltes  in  der  .Bodenluft  ist  aber  keine  andauernde. 
Es  zeigte  sich  in  einem  Versuche  des  Verfassers,  daß  nach  der  Zufuhr  von  Wasser 
eine  rapide  Steigerung  des  Kohlensäuregehaltes  der  Bodenluft  bis  zu  einem  ge- 
wissen Ma.ximum,  • dann  ein  plötzlicher  Abfall  des.selben  eintrat.  Nach  der  Mei- 
nung des  Verfassers  läßt  diese  eigenthümliche  Erscheinung  eine  zweifache  Er- 
klärungsweise zu. 

Mau  kann  sich  vorstellen,  daß  die  Kohlensäurehüllen  den  Erdpartikelchen 
so  fest  adhäriren,  daß  sie  an  die  durchstreichende  Luft  nicht  abgegeben,  wohl 
aber  verdrängt  werden,  wenn  größere  Wassermassen  zwischen  die  Moleküle  ein- 
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dringen  • und  ihren  Zusammenhang  lösen.  Nach  dieser  Erklärungsweise  würde 
reichliche  Wasserzufuhr  auf  die  Bildung  der  Kohlensäure  ohne  Einfluß  sein. 
Durch  jene  würde  nur  auf  mechanischem  Wege  die  bereits  gebildete,  aber  durch 
Molekularkräfte  festgehaltene  Kohlensäure  frei  gemacht  und  der  durchstreichenden 
Luft  beigemischt  werden. 

PjS  wäre  aber  auch  die  Annahme  möglich,  daß  ge\\isse  Bodenbestandtheile 
nur  bei  reichlich  verfügbarem  Wasser  aufgeschlossen  werden.  Jene  Bestandtheile 
sind  M'ohl  Je  nach  der  Bodenart  in  wechselnder,  aber  doch  begrenzter  Menge  vor- 
handen und  so  wird  nach  dieser,  wie  nach  der  vorigen  Erklärungsweise  »der  un- 
vermittelte Rückgang  des  Kohleusäuregehaltes  ad  normam  verständlich. 

Aus  den  Versuchen  über  den  Einfluß  des  Wassergehaltes  des  Bodens  auf 
dessen  Kohlensäuregehalt  leitet  Verfasser  schließlich  folgende  Schlußfolgerungen  ab: 

1)  Im  absolut  trockenen  Boden  ist  die  Luft  nicht  reicher  an 
Kohlensäure  als  in  der  Atmosphäre. 

2)  Schon  durch  die  bloße  Insolation  kann  dem  Boden  soviel 

Wasser  entzogen  werden,  daß  die  Entwickelung  der  Kohlensäure 
in  ihm  gehemmt  wird.  ’ 

3)  Andererseits  genügt  ein  sehr  geringer  Wassergehalt  des 
Bodens,  bei  dem  dieser  noch  nicht  feucht  genannt  wird,  um  in  ihm 
dieselbe  Kohlensäuremenge  z,u  produciren,  als  wenn  er  mit  Wasser 
gesättigt  wäre. 

4)  Wenn  ein  vorher  lufttrockener  Boden  reichlich  bewässert 
wird,  so  stellt  sich  eine  vorübergehende,  aber  beträchtliche  Stei- 
gerung im  Kohlensäuregehalte  der  Bodenluft  ein. 

Da  die  Zersetzung  organischer  Substanzen  außer  von  den  in  ihnen  vorhan- 
denen Wassenmengen  noch  von  der  Wärme  abhängig  ist,  so  wird  von  vornherein 
erwartet  werden  können,  daß  mit  steigender  Temperatur  der  Gehalt  des  Bodens 
an  Kohlensäure  eine  Vermehrüng  erfahren  wird.  Diese  Voraussetzung  wird  in 
der  vorliegenden  Abliaudlung  in  eclatanter  Weise  bestätigt  ^).  Auffallend  war  in 
den  bezüglichen  Untersuchungen  die  Erscheinung,  daß  selbst  bei  einer  Boden- 
temperatur von  — bis  — 11*  noch  immer  beträchtliche  Mengen  von  Kohlen- 
säure entwickelt  wurden. 

Im  Anschluß  an  die  im  Vorstehenden  mitgetheiltcn  Versuche  machte  Ver- 
fasser zur  Prüfung  der  im  Laboratorium  festgestellten  Daten  Beobachtungen  im 
Freien. 

Die  auf  einer  Wiese  angestellten  Untersuchungen  ergaben,  daß  der  Kohlen- 
säuregehalt der  Bodenluft  in  den  Tiefen  von  0,5— 2,0  Meter  nicht  wesentlich  ver- 
schieden war.  Dagegen  zeigte  sich  derselbe  in  einem  seiner  Streiidecke  beraubten 
Waldboden  (junger  Buchenbestand)  in  1,0  Meter  Tiefe  beträchtlich  höher,  als  in 
einer  Tiefe  von  0,5  Meter.  Die  bisher  angenommene  Regel,  daß  der  Kohlensäurc- 
gehalt  des  Bodens  mit  zunehmender  Tiefe  steige,  läßt  demnach  Ausnahmen  zu. 
Da  er  abhängig  ist  von  der  physikalischen  Beschaffenheit  der  verschiedenen 


>)  .Siche  -V.  COM  Petlaiko/er,  „Ueher  den  Kohlensiluregchalt  der  (»rundluft  iin  Geröllhoden 
von  München  in  verschiedenen  Tiefen  und  zu  ver.schiedenen  Zeiten“.  Zeitschrift  für  Biologie. 
Bd.  VU.  1871.  S.  395—417  und  Bd.  IX.  1873.  S.  250—257. 
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Schichten  und  von  deren  Gehalt  an  organischen  Stoffen,  so  werden  die  Ursachen 
der  Abweichungen  von  der  Regel  in  den  hierdurch  bedingten  Plinwirkungen  ge- 
suclit  werden  müssen. 

Eine  im  hohen  Grade  auffallende  Erscheinung  war  es,  daß  in  dem  ober- 
flächlich mit  einer  10  cm.  starken  Schicht  Nadelstreu  bedeckten  Wiesenboden  die 
Werthe  für  den  Kohlensäuregehalt  kleiner  ausfielen,  als  im  unbedeckten  Zustande. 
Die  Annahme  des  Verfassers,  daß  die  Ursaclte  dieser  Erscheinung  in  der  Abgabe 
der  in  der  Streuschichte  sich  reichlich  entwickelnden  Kohlensäure  an  die  Atmo- 
sphäre zu  suchen  sei,  ist  nicht  ausreichend,  um  das  Factum  zu  erklären,  denn 
im  Uebrigen  mußten  doch  in  den  tieferen  Schichten  die  Verhältnisse  gleich  sein 
und  dementsprechend  der  Kohlensäuregehalt  auf  beiden  Parcellen  gleich  sein. 

Schließlich  suchte  Verfasser  den  Einfluß  der  Bodentemperatur  auf  den 
Kohlensäuregehalt  zu  ermitteln.  Der  mit  einer  Streudecke  versehene  Wiesenbodeii 
zeigte  auffallenderweise  eine  höhere  Temperatur  als  der  unbedeckte.  Diese  That- 
sache  steht  in  vollständigem  Widerspruch  zu  neueren  Untersuchungen  des  Re- 
ferenten *),  nach  welchen  gerade  das  umgekehrte  Verhältniß  erwartet  werden 
mußte.  Sollten  nicht  vielleicht  Unterschiede  in  der  Bodenbeschaffenheit  der  Ver- 
suchsparcellen  vorhanden  gewesen  sein?  Diese  Veimuthung  gewinnt  an  Wahr- 
scheinlichkeit, wenn  man  die  am  Schluß  der  Abhandlung  auf  Grund  der  vorlie- 
genden Versuchsergebnisse  aufgestellte  Behauptung,  daß  zwischen  dom  Kohlen- 
säuregehalt der  Bodenluft  und  der  Temperatur  des  Bodens  eine  Beziehung  durch- 
aus nicht  erkennbar  sei,  in  Rücksicht  zieht. 

Aus  den  in  Kürze  mitgetheilten  Versuchsergebnissen  geht  zur  Genüge  der 
mächtige  Einfluß  der  physikalischen  Eigenschaften  des  Bodens  auf  dessen  Kohlen- 
säuregehalt, und  somit  auf  die  in  demselben  vor  sich  gehenden  Zei'setzungs- 
proces'se  hervor,  von  welchen  direct  oder  indirect  die  Fruchtbarkeit  der  Acker- 
krume in  hohem  Grade  abhängig  ist.  Eine  weitere  Bearbeitung  dieses  Thema’s 
■würde  daher  ein  gleich  hohes  wissenschaftliches  wie  practisches  Interesse  haben. 


»)  Wollny,  Der  EinHuß  der  Pflanzendecke  inid  Beschattung  auf  die  phy-sikalisclicn  Eigen- 
schaften und  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Berlin  1877. 
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II.  Physik  der  Pflanze. 

% 

Ueber  die  Aufnahme  des  Wassers  seitens  der  Pflanzen. 

Von  Dr.  W.  Detmer, 

Privatdocent  an  der  Universität  Jena. 

Kürzlich  habe  ich  in  meiner  zweiten  Abhandlung  über  die  Theorie 
des  Wurzeldriicks  der  Aufnahme  des  Wassers  seitens  der  Pflanzen  meine 
Aufmerksamkeit  zugewandt ^).  Die  auf  diesen  Gegenstand  bezüglichen  Ver- 
hältnisse scheinen  auf  den  ersten  Blick  sehr  einfacher  Natur  zu  sein, 
indessen  bereits  bei  etwas  eingehenderem  Studium  findet  man , daß  dies 
durchaus  nicht  der  Fall  ist,  und  daß  sich  zumal  der  experimentellen 
Behandlung  der  auftauchenden  Fragen  mannigfache  Schwierigkeiten  in 
den  Weg  stellen.  Ich  habe  mich  im  verflossenen  Sommer  im  Laboratorium 
des  Herrn  Professor  JReichardt  abermals  mit  dem  Verhalten  der  Pflanzen 
dem  Wasser  gegenüber  beschäftigt,  und  da  durch  diese  Untersuchungen 
wenigstens  einige  Thatsachen  absolut  sicher  festgestellt  worden  sind,  so 
möchte  ich  an  dieser  Stelle  noch  einmal  auf  die  schon  früher  von  mir 
beiührten  Verhältnisse  zurückkommen. 

Das  Wasser  wird  von  den  Pflanzen  in  verschiedenen  Formen  und  durch- 
aus nicht  stets  in  derselben  Art  und  Weise  aufgenommen.  Die  Gewächse 
können  das  Wasser  aufnehmen: 

I.  in  Form  von  tropfbar-flüssigem  Wasser; 

II.  in  Form  von  Wasserdampf. 

Das  tropfbar-flüssige  Wasser  wird  aufgenommen: 

A.  mit  Hülfe  der  Wurzeln; 

B.  durch  Vermittelung  anderer  Organe. 

*)  Vergl.  meine  Beiträge  zur  Theorie  dos  Wurzeldruckes.  Sammlung  physio- 
logischer Abhandlungen,  herausgegeben  von  W.  Preijcr.  1877.  Bd  I.  Heft  8. 
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Soll  der  sich  mit  Pflanzentheilen  in  Berührung  befindende  Wasser- 
dampf  von  directer  Bedeutung  für  den  Wassergehalt  des  Organismus 
werden , so  muß  selbstverständlich  zunächst  eine  Bildung  von  tropfbar- 
flüssigem Wasser  stattfinden  ^).  Dies  kann  geschehen : 

A.  indem  bereits  im  vegetabilischen  Organismus  selbst  vorhandener 
Wasserdampf  in  Folge  von  Abkühlung  eine  Verdichtung  erfährt; 

B.  indem  Pfianzentheile  Wasserdarapf  condensiren. 

Die  Aufnahme  des  'Wassers  durch  die  Wurzeln  ist  bereits  vielfältig 
zum  Gegenstände  eingehender  ^Untersuchungen  gemacht  worden  ^).  Hier 
handelt  es  sich  nicht  darum,  das  bis  jetzt  über  den  Gegenstand  Festge- 
stellte zusammenzufassen  und  kritisch  zu  beleuchten;  vielmehr  kommt  es 
darauf  an,  einer  bestimmten  Frage,  die  alsbald  aufgeworfen  werden  soll, 
näher  zu  treten. 

Es  ist  bekannt , daß  die  Pflanzenwurzeln  im  Stande  sind , selbst 
einem  Boden,  der  so  trocken  ist,  daß  man  keine  Flüssigkeit  mehr  aus 
ihm  herauspressen  kann,  noch  Wasser  zu  entziehen,  Verliert  der  Boden 
nun  durch  Vermittelung  der  Pflanzen  und  in  Folge  der  Wasserverdunstung 
von  seiner  Oberfläche  immer  mehr  und  mehr  Wasser,  so  wird  er  zuletzt 
in  einen  Zustand  gerathen  können,  in  welchem  er  befähigt  ist,  Wasser- 
dampf, der  mit  seiner  Substanz  in  Berührung  gelangt , zu  tropfljar- 
flüssigem  Wasser  zu  verdichten.  Man  kann  sich  durch  die  Ausführung  eines 
einfachen  Experimentes  leicht  davon  überzeugen,  daß  der  Boden  factisch 
im  Stande  ist,  unter  bestimmten  Umständen  Wasserdampf  zu  verdichten, 
und  es  lag  somit  nahe,  der  hier  beregten  Fähigkeit  der  Ackererde  eine 
große  Bedeutung  beizumessen.  Namentlich  haVjen  diejenigen,  welche  sich 
mit  der  Frage  nach  dem  Wasserbedarf  der  Pflanzen  beschäftigten,  dem 
Vermögen  des  Bodens,  Wasserdampf  zu  verdichten,  eine  sehr  große  Be- 
deutung zugestanden.  Sie  argumentiiten  nämlich  wie  folgt;  Ein  Ver-' 
gleich  der  Zahlen,  welche  über  die  Transpirationsgröße  der  verschiedensten 
Gewächse  und  ferner  über  die  Größe  der  Wasserzufuhr  zum  Boden  durch 

*)  Dieser  directen  Bedeutung  des  Wasserdampfes  für  den  Wassergehalt  des 
vegetabilischen  Organismus  können  wir  die  indirecte  entgegenstellen,  welche 
darin  besteht,  daß  die  Transpiration  der  Pflanzen  in  einer  wasserdampfroichen 
Atmosphäre  eine  Depression  erleidet,  und  die  Gewächse  also  unter  solchen  Um- 
ständen verhältnißmäßig  wenig  Wasser  verlieren. 

*)  Vergleiche  die  Zusammenstellungen  über  diesen  Gegenstand  hei  Sachs: 
Handbuch  der  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen.  1865.  S.  169. 
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die  meteorischen  Niederschläge  ermittelt  worden  sind , zeigt , daß  die 
Werthe  für  den  Wasserverlust  diejenigen  für  die  Wasserzufuhr  sehr  er- 
heblich  übersteigen.  Es  muß  dem  Boden  also , wenn  sich  eine  normale 
Vegetation  entwickeln  soll,  noch  auf  einem  anderen  Wege  als  durch 
Regen , Thau  etc.  Feuchtigkeit  zugeführt  werden.  Wie  glücklich  trifft 
es  sich  unter  solchen  Umständen,  daß  der  Boden  im  Stande  ist,  Wasser- 
dampf zu  verdichten;  alle. Schwierigkeiten  scheinen  mit  einem  Schlage 
beseitigt  zu  sein. 

Nun  ist  aber  durch  neuere  Untersuchungen  festgestellt  worden,  daß, 
wenn  der  Boden  auch  unter  bestimmten  Umständen  Wasserdampf  ver- 
dichtet, diese  seine  Fähigkeit  von  keiner  Bedeutung  für  die  Vegetation 
sein  kann , da  die  Pflanzen  bereits  zu  Grunde  gehen , wenn  der  Boden'“ 
noch  so  viel  Wasser  enthält,  daß  an  eine  Wasserdampfverdichtung  nicht 
zu  denken  ist  ^)“).  Es  folgt  also  unmittelbar,  daß  diejenigen,  welche  die 
oben  erwähnte  Bilanz  aufstellten,  in  ihren  Rechnungen  einen  Fehler  ge- 
macht haben  müssen.  Und  dieser  Fehler  liegt,  wie  Mayer  durchaus 
richtig  in  seiner  von  uns  citirten  Abhandlung  ‘hervorgehoben  hat,  darin, 
daß  man  zu  hohe  Werthe  für  die  Transpirationsgröße  der  Pflanzen  in 
den  Calcul  einführte.  In  der  That  haben  neuere  Untersuchungen  über 
die  Wasser  Verdunstung  der  Gewächse  gezeigt,  daß  dieselben  weit  weniger 
Wasser  an  die  Atmosphäre  abgeben,  als  man  früher  annahm  ^). 

Mayer  und  Heinrich  haben  ihre  Beobachtungen  über  die  Bedeutung 
des  Condensationsvermögens  des  Bodens  für  die  Vegetation  in  Räumen 
angestellt,  in  denen  die  Transpiration  der  Pflanzen  allerdings  nicht  sehr 

--  - - N 

*)  Die  einzelnen  Bodenpartikelchen  sind  mit  Wasserhüllen  umgeben.  Erst 
dann,  wenn  ein  erheblicher  Theil  des  die  Bodentheilchen  umgebenden  Wassers 
entfernt  ist,  kann  das  Condensationsvermögen  zur  Geltung  kommen,  da  die  Wasser- 
dampfmoleküle erst  jetzt  der  festen  Substanz  so  nahe  gerückt  Mcrden,  daß  eine 
Bildung  von  tropfbar-flüssigem  Wasser  erfolgen  kann. 

*)  Die  Untersuchungen,  welche  wir  hier  im  Sinne  haben,  sind  von  Mayer 
(vergl.  Fühling's  landwirthschaftliche  Zeitung,  1875,  S.  87)  und  von  Heinrich 
(vergl.  Centralblatt  für  Agriculturchemie  1877,  .Tuliheft,  S.  16)  ausgeführt  worden. 
Man  vergleiche  ebenfalls  die  Zusammenstellungen  über  die  hier  in  Rede  stehenden 
Verhältnisse  in  meinem  Lehrbuche  der  Bodenkunde.  1876.  S.  243. 

®)  Namentlich  verdienen  die  bezüglichen  Angaben  von  Haberlandt  (veY*gl. 
landwirthschaftliche  Jahrbücher,  1876,  8.63  und  wissenschaftlich-praktische  Unter- 
sucliungen  auf  dem  Gebiete  des  Pflanzenbaues,  herausgegeben  von  Haberlandt, 
1877,  S.  146)  Berücksichtigung. 
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energisch  erfolgte,  aber  doch  nicht  auf  das  äußerste  Maß  beschränkt  war. 
Die  Untersuchungen  beweisen  allerdings  zur  Genüge , daß  das  Conden- 
sationsvermögen  des  Bodens  für  Wasserdampf  in  der  freien  Natur  in  der 
Regel  von  durchaus  keiner  Bedeutung  ist,  aber  man  kann  sich  die  Frage 
vorlegen,  ob  nicht  dennoch  unter  bestimmten  Umständen,  wenn  nämlich 
lange  Perioden  eintreten,  während  welcher  der  Himmel  mit  Wolken  be- 
deckt ist,  und  die  Atmosphäre  sehr  viel  Wasserdampf  enthält,  so  daß 
die  Transpiration  der  Pflanzen  äußerst  gering  wird,  das  Condensations- 
vermögen  des  Bodens  von  Bedeutung  für  die  Vegetation  sein  kann  ^). 
Dieser  Frage  kann  man  in  verschiedener  Hinsicht  ein  Interesse  abge- 
winnen , und  namentlich  wird  durch  ihre  Beantwortung  ersichtlich , wie 
weit  der  Boden  überhaupt  in  Folge  der  Thätigkeit  der  Wurzeln  aus- 
trocknet. Ich  habe  einige  Versuche  angestellt,  um  über  die  hier  in  Rede 
stehenden  Verhältnisse  Aufschluß  zu  erlangen. 

Verschiedene,  nicht  zu  große  Blumentöpfe  wurden  mit  einer  humosen 
Gartenerde  angefüllt.  Die  Trockensubstanz  des  Bodens  ergab  12,83  ®/o 
an  Glühverlust  ^).  Nach  dem  Befeuchten  des  Bodenmaterials  wurden 
in  die  Erde  einiger  Töpfe  Samen  von  Cucurbita  Pepo , in  diejenige 
anderer  Samen  von  Zea  Mays  eingelegt.  Als  die  jungen  Pflanzen  sich 
kräftig  entwickelt  hatten,  und  zumal  das  Wurzelsystem  derselben  kräftig 
ausgebildet  war,  begannen  die  eigentlichen  Beobachtungen.  Es  kam  darauf 
an,  die  Unter^uchungsobjecte  unter  solche  Bedingungen  zu  bringen , daß 
die  Transpiration  der  Pflanzen  sehr  beschränkt  blieb,  und  daß  ebenfalls 
die  Wasserverdunstung  von  .der  Bodenoberflächc  und  von  den  Wandungen 
der  porösen  Töpfe  sehr  gering  war.  Dies  konnte  in  folgender  Weise 
leicht  eiTeicht  werden.  In  einem  Raume , in  welchem  kein  bemerkbarer 
Luftzug  herrschte , wurden  zwei  große  Glascylinder  derartig  aufgestellt, 
daß  sie  von  keinem  directen  Sonnenstrahle  getroffen  werden  konnten.  In 

Daß  diese  Frage  eine  berechtigte  ist,  wird  klar,  wenn  man  bedenkt,  daß 
Pflanzen  lediglich  in  Folge  zu  energischer  Transpiration  welken  können,  während 
der  Boden,  in  welchem  sie  wurzeln,  nocli  so  viel  Feuchtigkeit  enthält,  daß  die 
Gewächse,  wäre  die  Verdunstung  unbedeutender  gewesen,  sich  normal  weiter  ent- 
wickelt haben  würden. 

*)  5,871  Grm.  des  bei  105®  C.  getrockneten  Bodens  lieferte  5,118  Gnu.  Glüh- 
rückstand = 0,753  Grm.  Glühverlust  = 12,83  ®/o.  Durch  das  Glühen  des  Bodens 
wird  selbstverständlich  nicht  nur  die  organische  Substanz  zerstört,  sondern  cs  wird 
ebenfalls  etwa  vorhandenes  chemiscli  gebundenes  Wasser  ausgetrieben. 
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den  einen  Cylinder  wurde  ein  Topf  mit  Maispflanzen,  in  den  anderen  ein 
Topf  mit  Kürbispflanzen  gestellt ; die  Bodenoberfläche  in  den  Töpfen 
wurde  dicht  mit  mehreren  Lagen  von  Ppppstücken  bedeckt,  und  auf 
die  Oeffnungen  der.  Cylinder  gelaugte  ebenfalls  je  ein  Stück  dicker  Pappe. 
Die  Erde  in  den  Töpfen  war  vor  Beginn  des  Versuchs  gehörig  mit 
Wasser  durchtränkt  worden.  Die  Pflanzen  behielten  zunächst  ein  durchaus 
normales  Aussehen.  An  den  Wandungen  der  Gefäße  waren  während  der 
er.sten  Versuchstage  Wassertröpfchen  zu  beobachten,  ein  Zeichen  dafür, 
daß  in  Folge  geringer  Temperaturschwankungen,  die  in  dem  Baume,  in 
welchem  die  TJntersuchungsobjecte  verweilten,  stattfanden,  eine  Thaubildung 
eintrat;  weiterhin  verschwanden  die  Wassertröpfchen  und  bildeten  sich 
nicht  auf’s  Neue,  weil  die  Wassefverdunstung , da  dem  Boden  ntemals 
neues  Wasser  zugeführt  wurde,  mehr  und  mehr  herabsank.  Nach  etwa 
14  Tagen  begann  das  Welken  der  Pflanzen;  dieselben  erholten  sich  nicht 
wieder,  so  daß  nach  einigen  weiteren  Tagen  zu  den  sogleich  mitzutheilenden 
Beobachtungen  geschritten  werden  konnte  ^). 

Es  kam  jetzt  darauf  an,  den  Boden  zu  unter.suchen  und  fesiizu-stellen, 
ob  die  Pflanzen  denselben  bereits  so  weit  ausgetrockuet  hatten,  daß  er  im 
Stande  war , Wasserdarapf  zu  tropfbar-flüssigem  Wasser  zu  verdichten. 
Bei  diesen  Beobachtungen  durfte  aber  ein  Moment  durchaus  nicht  außer 
Acht  gelassen  werden.  Es  war  nämlich  erforderlich,  dem  Boden  in  den 
Töpfen  an  den  Orten  Proben  zu  entnehmen,  an  welchen  sich  das  Wurzel- 
netz der  Pflanzen  vorzüglich  entwickelt  hatte , um  ein  Erdmaterial  zur 
Untersuchung  zu  verwenden,  welchem  möglichst  viel  Feuchtigkeit  entzogen 
war.  Man  kann  sich  leicht  überzeugen,  daß  die  feinen,  das  Wasser  auf- 
nehmenden Wurzeln  der  Pflanze  sich  vorzüglich  in  der  Nähe  der  Topf- 
Wandungen  ausbilden,  und  aus  diesem  Grunde  erschien  es  geboten , die 
Erdproben  von  den  bezeichneten  Stellen  zu  entnehmen.  Die  Bodenprol>en 
wurden  gewogen,  dann  neb.st  einem  Gefäße,  welches  Wasser  enthielt,  und 
einem  Psychrometer  unter  eine  große  Glasglocke  gebracht  und  weiterhin 


, ‘)  Um  zu  zeigen,  daß  es  niclit  etwa,  abgesehen  vom  Wassermangel,  ungün- 
stige Verhältnisse  waren,  welche  das  Welken  der  Versuchspflanzen  bedingten, 
habe  ich  Töpfe  mit  Kürbis-  und  Maispflanzon  unmittelbar  neben  die  großen 
Glascylinder  gestellt  und  den  Boden  in  den  'l'öpfen  nach  Bedürfniß  befeuchtet. 
Die  Pflanzen  waren  noch  vollkommen  turgescirend,  als  diejenigen  in  den  Cylin- 
dern  welkten. 
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abermals  gewogen.  Diese  Bestimmungen  lieferten  die  folgenden  Resultate, 
wozu  bemerkt  werden  muß,  daß  unter  I.  das  Verhalten  der  Bodenprobe 
aus  dem  Topfe,  in  welchem  sich  die  Maispflanzen,  unter  II.  aber  dasjenige 
der  Bodenprobe  aus  dem  Topfe,  in  welchem  sich  die  Kürbispflanzen  aus- 
bildeten, zu  verstehen  ist. 

Ursprüngliches  Ge-  Zeitdauer  Psychrometerbeobachtungen:  Gewicht  der 
wicht  der  Boden-  der  Trockenes  Feuchtes  Bodenprobe  nach 

proben  Versuche  Thermometer  2 Stunden 

I.  .5,555  Grm.  2 Stunden  20, 3«  C.  19,0«  C.  5,538  Grm. 

II.  6,819  „ 2 „ 20, a«  „ 19,0"  „ 6,786  „ ‘) 

Man  erkennt  also  deutlich,  daß  der  Boden,  nachdem  sich  die  Pflanzen 

in  demselben  entwickelt  hatten , selbst  in  einer  sehr  wasserdampfreichen  , 
Atmosphäre  noch  Wasser  abgab.  Fassen  wir  die  hier  mitgetheilten  That- 
sachen  zusammen,  so  gelangen  wir  zu  dein  Schluß,  daß  die  untersuchten 
Pflanzen  selbst  bei  äußerst  beschränkter  Transpiration  nicht  im  Stande 
waren,  dem  Boden  Wasser  zu  entziehen,  welches  sein  Condensationsver- 
mögen  ihm  Zufuhren  konnte.  Man  würde  zu  weit  gehen,  wollte  man  ohne 
vorherige  experimentelle  Untersuchung  behaupten,  daß  überhaupt  keine 
einzige  Pflanze  im  Stande  wäre,  dem  Boden  Condensationswasser  zu  ent- 
ziehen. Vielleicht  sind  gewisse  Organismen , zumal  solche , welche  auf 
sehr  trockenem  Boden  leben  und  sich  in  mehr  als  einer  Hinsicht  den 
Verhältnissen,  unter  welchen  sie  vegetiren,  angepaßt  haben,  dazu  im  Stande. 
Aber  soviel  bleibt  zu  Recht  bestehen,  daß  unsere  gewöhnlichen  Culturpflanzen 
und  viele  andere  Gewächse  dem  Boden  nur  Feuchtigkeit  entziehen  können, 
die  demselben  in  Form  von  tropfbar-flüssigem  Wasser  zugeführt  worden  i.st*). 


Die  6,786  Grm.  wiegende  Bodenprobe  lieferte  nach  dem  Trocknen  bei 
105”  C.  5,871  Grm.  Der  Boden  verblieb  jetzt  so  lange  in  einer  sehr  wasserdampf- 
reichen Atmo.sphäre,  bis  sein  Condensationsvermögen  für  Wasserdampf  völlig  be- 
friedigt war.  Das  trockene  Thermometer  des  Psychrometers  zeigte  auf  20,7®  C., 
das  feucht  erhaltene  auf  19,8®  C.  Das  Gewicht  des  Bodens  betrug  nach  Abschluß 
des  Versuchs  6,036  Grm.  Man  sieht  also,  daß  der  Boden,  als  das  Welken  der 
Pflanzen  eintrat,  noch  bei  weitem  nicht  an  Wasser  erschöpft  war.  Der  Boden, 
in  welchem  sich  die  Maispflanzen  entwickelt  liatten,  enthielt  zur  Zeit  des  Welkens 
derselben  noch  mehr  Wasser,  als  derjenige,  welcher  den  Kürbispflanzen  zum  Stand- 
orte gedient  hatte. 

®)  Denjenigen,  der  dem  Condensationsvermögen  des  Bodens  für  Wassergas 
durchaus  eine  Bedeutung  beimessen  will,  verweise  icli  auf  eine  bezügliche  Be- 
merkung in  meinem  Lelirbuche  der  Bodenkunde,  1876,  S.  247  und  auf  Mmjer^s 
Angaben  in  seiner  bereits  citirten  Abhandlung.. 
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Wenden  wir  uns  nun  den  Verhältnissen  zu,  welche  sich  auf  die  Aufnahme 
von  tropfbar-flüssigem  Wasser  seitens  der  Pflanzen  durch  solche  Organe  be- 
ziehen, die  nicht  den  morphologischen  Charakter  von  Wurzeln  besitzen. 

Hier  sei  zunächst  nur  angedeutet,  daß  Samen  und  Früchte,  wenn 
sie  mit  Wasser  in  Berührung  gelangen,  dasselbe  absorbiren.  Für  mich 
von  besonderem  Interesse  war  die  Frage  aber,  ob  oberirdische  Pflanzen- 
theile,  namentlich  Blätter,  im  Stande  sind,  Wasser,  welches  mit  ihrer 
Oberfläche  in  Berührung  gelangt,  aufzunehmen,  und  die  folgenden  An- 
gaben haben  insbesondere  den  Zweck,  die  von  mir  in  meiner  Abhandlung 
über  die  Theorie  des  Wurzeldrucks  über  diesen  Gegenstand  mitgetheilten 
Ergebnisse  zu  vervollständigen, 

Taucht  man  Blätter  in  Wasser  ein,  so  macht  sich  oft  ein  sehr  schönes 
Phänomen  geltend.  Es  erscheinen  dann  nämlich  die  Pflanzentheile  von 
einer  bald  mehr,  bald  minder  deutlich  hervortretenden,  silberglänzenden 
Schicht  überzogen,  die  nur  hier  und  dort  das  Grün  des  Chlorophyllfarb- 
stoffes hervortreten  läßt^).  Die  grün  erscheinenden  Partieen  der  Blätter 
.sind  diejenigen,  welche  vom  Wasser  benetzt  werden,  und  einer  solchen  Be- 
netzbarkeit kann  unter  Umständen  eine  ganze  Blattfläche  unterworfen 
sein.  So  ist  es  zumal  bei  den  schwimmenden  Blättern  von  Wasserpflanzen. 
Die  Blätter  von  Nymphseaceen  sind  z.  B.  auf  der  Oberseite  nicht,  auf 
der  Unterseite  dagegen  völlig  benetzbar.  Wenn  das  Wasser  an  Pflanzen- 
th eilen  haftet,  so  ist  die  Wahr.scheinlichkeit,  dass  die  Flüssigkeit  nun 
auch  in  das  Innere  der  Membranen  eindringt,  eine  sehr  große;  aber  es 
darf  doch  nicht  geschlossen  werden,  daß,  weil  das  erstere  geschieht,  das 
letztere  mit  Nothwendigkeit  eintreten  müsse.  Wir  kommen  auf  diesVer- 
hältniß  weiter  unten  zurück.  Zunächst  seien  Thatsachen  mitgetheilt, 
welche  über  die  Frage,  ob  Blätter,  die  sich  mit  Wasser  in  Berührung 
befinden,  dasselbe  aufnehmen  können,  oder  ob  sie  nicht  dazu  im  »Stande 
sind,  entscheiden. 

Bereits  Bonnct^),  Duchartre^),  Sachs  Heiden^)  u.  A.  haben 

Der  Silbcrglanz,  den  in  Wasser  eingetauchte  Blätter  oft  zeigen,  steht  in 
Beziehung  zu  dem  Vorhandensein  von  Wachsüberzügen  auf  denselben. 

2)  Vgl.  Bannet,  üsage  des  feuilles.  Deutsch  von  Arnold,  1762. 

3)  Ygi^  Duchartre,  Comptes  rendus.  T.  46,  p.  205. 

*)  Vgl.  verschiedene  treffende  Bemerkungen  von  Sachs  in  seinem  Handbuch 
der  Pflanzcnphysiologie  und  seinem  Lehrbuch  der  Botanik. 

0 Vgl.  Heiden,  Düngerlchrc.  B.  I.  S.  170. 
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sich  mit  der  Fi'age  nach  der  Wasseraufnahme  der  Blätter  befaßt;  indessen 
gelangten  die  Forscher  zu  sich  unter  einander  widersprechenden  Resultaten. 
Ich  habe  in  meiner  Abhandlung  über  die  Theorie  des  Wurzeldrucks 
gezeigt,  daß  bei  der  Ausführung  verschiedene  dieser  Arbeits-Methoden  in 
Anwendung  gebracht  worden  sind,  vermittelst  welcher  es  unmöglich  ge- 
lingen konnte,  die  bezüglichen  Probleme  zu  erforschen. 

Wohl  die  brauchbarsten  Beobachtungen,  welche  ich  bereits  früher 
über  das  Verhalten  der  Blätter  zum  Wasser  mitgetheilt  habe,  sind  die- 
jenigen, die  ich  unter  Anwendung  der  Blätter  von  Cojfea  arabica  aus- 
führte. Meine  neuen  Untersuchungen  führte  ich  im  Allgemeinen  wieder 
derartig  aus,  daß  ich  die  Blätter  zunächst  wog,  die  Spreite  derselben 
dann  unter  Wasser  brachte^)  und  dafür  Sorge  trug,  daß  auf  die  Schnitt- 
fläche des  Stiels  kein  Wasser  gelangte.  Nach  einiger  Zeit  wurden  die 
Blätter  sehr  sorgsam  mit  Fließpapier  abgetrocknet  und  abermals  gewogen. 
Sollten  die  Untersuchungen  zu  durchaus  entscheidenden  Resultaten  führen, 
sodm'ften  verschiedene  Vorsichtsmaßregeln  nicht  außer  Acht  gelassen  werden. 

I.  Es  mußten  Blätter  mit  möglichst  glatter  Oberfläche  benutzt 
werden,  da  das  Abtrocknen  behaarter  Blätter  z.  B.  äußerst  schwierig 
gelingt.  Ich  habe  meine  Beobachtungen  deßhalb  vorzüglich  unter  Be- 
nutzung der  Blätter  von  Syringa  vulgaris  und  Juglans  regia  ausgeführt. 
Selbstverständlich  gelangten  stets  durchaus  unverletzte  Blätter  zur  Unter- 
suchung. 

II.  Die  Blätter  mußten  sich  bei  Abschluß  des  Lichts  mit  dem 
Wasser  in  Berührung  befinden,  um  ein  Moment,  welches  auf  da.s  Gewicht 
der  Blätter  von  Einfluß  ist,  den  Assimilationsprozeß  nämlich,  auszuschließen. 

III.  Ferner  war  die  Sauerstoffabsorption  der  sich  mit  Wasser  in 
Berührung  befindenden  Blätter  festzustellen.  Zu  dem  Zweck  wurden 
frische  Blätter  von ' Syringa  und  in  einem  andern  Falle  solche  von 
Juglans  in  ein  Glas  mit  Wasser  gebracht, , dann  ein  kleines  Gefäß  mit 
concentrirter  Kalilauge  ebenfalls  in  das  Glas  gestellt,  und  die  Sauerstoflf- 
absorption  der  Blätter  nun  in  zweckentsprechender  Weise  beobachtet^). 

Es  wurde  stets  destillirtes  Wasser  in  Anwendung  gebracht. 

*)  Es  gelangten  7,5  Grm.  frische  Blätter  von  Syringa  und  5,6  Grm.  frische 
Blätter  von  Juglans  zur  Untersuchung.  Die  Kalilauge  diente  dazu,  die  in 
Folge  der  Oxydationsprocesse  Avährend  des  Versuchs  gebildete  Kohlensäure  zu 
absorbiren. 

E.  Wollny,  Forschungen  I. 
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Es  zeigte  sich,  daß  die  Syringenblätter  etwa  0,2  ®/o,  die  Wallnußblätter 
aber  etwa  0,25  ®/o  Sauerstolf  (bezogen  auf  das  ursprüngliche  Gewicht 
der  frischen  Blätter)  in  24  Stunden  bei  Abschluß  des  Lichtes  absorbirten. 
Wenn  der  Proceß  der  Sauerstoffbindumg  allein  stattgefunden  hätte,  so ' 
würde  dadurch  das  Gewicht  der  Blätter  selbstverständlich  eine  Steigerung 
erfahren  haben.  Nun  bleibt  aber  zu  erwähnen,  daß  in  Folge  der  Oxy- 
dation Kohlensäure  und  Wasser  gebildet  werden  mußten,  und  daß  also 
nur  geringe  Quantitäten  von  Sauerstoff  factisch  in  den  Blättern  zurück- 
geblieben sein  können^). 

IV.  Endlich  ist  noch  zu  bemerken,  daß  Sorge  dafür  getragen  werden 
mußte,  daß  die  aus  dem  Wasser  hervorragenden  Stielquerschnitte  sich 
nicht  in  einer  sehr  wasserreichen  Atmosphäre  befanden,  denn  dann  würden 
sich  in  F.olge  von  Thaubildung  leicht  W”assertröpfchen  auf  den  Quer- 
schnitten abgelagert  haben,  und  es  würde  den  Blättern  Wasser  zugeführt 
worden  sein.  Aus  dem  hier  geltend  gemachten  Grunde  habe  ich  stets 
neben  die  Gläser  mit  dem  Wasser  und  Blättern  darin  ein  Psychrometer 
aufgestellt. 

Die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellt.  Unter  I ist  das  ursprüngliche  Gewicht  der  Blätter 
in  Gramm  angegeben,  unter  II  das  Gewicht  der  Blätter  in  Gramm  nach 
Abschluß  der  Versuche,  unter  III  die  Differenz  der  Zahlen  der  Columnen 
I und  II,  unter  IV  die  Zeitdauer  der  Versuche  in  Stunden,  unter  Va 
der  Stand  des  Quecksilbers  im  trockenen  und  unter  Vb  der  Stand  des 
Quecksilbers  im  feucht  gehaltenen  Thermometer  des  Psychrometers  in  ® C. 


I. 

41. 

III. 

IV. 

Va. 

Vb. 

Lilium 

candidum 

1,296 

1,295 

— 

0,001 

22 

17,5 

15,3 

Syringa 

vulgaris 

0,450 

0,450 

— 

22 

17,5 

15,3 

0,4785 

0,478 

— 

0,0005 

22 

17,5 

15,3 

>> 

0,489 

0,506 

0,017 

3 . 

22,0 

19,0 

• 

0,538 

0,572 

+ 

0,034 

3 

22,0 

19,0 

0,4375 

0,482 

4- 

0,0445 

2^2 

22,0 

19,0 

1,050 

1,163 

+ 

0,113 

16 

21,0 

18,4 

')  Ein  geringes  Sauerstoffquantum  kann  z.  B.  dazu  verwendet  worden  sein, 
vorhandenes  Fett  in  sauerstoffreiche  chemische  Verbindungen  überzuführen. 
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Syringa  vulgaris  0,858 

'Juglans  regia  1,255 


I. 


II.  m.  IV.  Va.  Vb. 

0,879  + 0,021  4 22,4  19,9 

1,430  + 0,175  4 22,2  18,4 


Zu  dieser  Tabelle  ist  noch  zu  bemerken,  daß  die  ersten  vier  Versuche 
mit  Blättern  ausgeführt  wurden,  die  den  Pflanzen  am  frühen  Morgen 
entnommen  waren,  zu  welcher  Zeit  noch  Thau  auf  den  Gewächsen  lagerte^). 

Die  Blätter  zu  den  anderen  Versuchen  hatten  vor  den  ersten  Wägungen 
etwa  2 Stunden  an  einem  vor  den  directen  Sonnenstrahlen  geschützten 
Orte  verweilt*;  es  konnte  aber  keine  erhebliche  Abnahme  der  Turgescenz 
an  ihnen  beobachtet  werden. 

Die  Zahlen  der  Columne  III  lassen  deutlich  erkennen,  daß  die  un- 
mittelbar nach  dem  Abschneiden  von  der  Pflanze  benutzten  Blätter  nur  ver- 
hältnißmäßig  wenig  oder  gar  kein  Wasser  aufnahmen,  während  dagegen  • 
die  übrigen  Untersuchungsobjekte  die  Flüssigkeit  in  erheblicher  Quantität 
einsogen.  Dies  verschiedenartige  Verhalten  der  Blätter  ist  durchaus 
erklärlich.  Wenn  die  Pflanzentheile  am  Morgen  sehr  viel  Wasser  enthalten, 
so  kann  ihr  Feuchtigkeitsgehalt  nicht  mehr  wesentlich  gesteigert  werden; 
die  wasserärmeren  Blätter  hingegen  vennögen  noch  Flüssigkeit  aufzu- 
nelunen. 

Was'  die  Sauerstoffaufnahme  der  Blätter  anbelangt,  so  sei  darauf 
hingewiesen,  daß  diese  kaum  von  Einfluß  auf  das  Endresultat  der ‘Versuche 
ist.  Nehmen  wir  selb.st  an,  daß  die  Blätter  gar  kein  Oxydationsproduct 
abgegeben  hätten,  so  würden  doch  höchstens  etwa  0,001  — 0,002  Grm. 
Sauerstoff  von  den  Blättern  absorbirt  worden  sein.  - Endlich  ist  noch  zu 
bemerken,  daß  ich  mehrfach  nach  Abschluß  der  eigentlichen  Beobachtungen 
Stückchen  der  Epidermis  der  Blätter  unter  dem  Mikro.skope  betrachtet 
habe  und  mich  auf  diese  Weise  überzeugen  konnte,  daß  durch  das  Ab- 
trocknen der  Pflanzentheile  mit  Fließpapier  sämmtliche  Wassertröpfchen 
von  der  Oberfläche  derselben  entfernt  waren.  Ueberdies  kann  noch  die 
folgende  Angabe  zur  Sicherstellung  der  Thatsache,  daß  Blätter  im  Stande 
sind,  Wasser,  das  mit  ihrer  Oberfläche  in  Berührung  gelangt,  aufzunehmen, 
dienen.  Ich  habe  wiederholt  Syringenblätter  von  0,800  — 0,900  Grm. 
Gewicht  mit  Wasserquantitäten  von  0,020 — 0,030  Grm.  benetzt.  Wenn 


’)  Die  bethauten  Blätter  wurden  natürlich  vor  den  ersten  Wägungen  sorg- 
fältig abgetrocknet. 


12* 
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man  diese  Flüssigkeitsmenge  mit  einem  Pinsel  auf  beiden  Flächen  der 
Spreite  .vertheilt,  so  gelingt  es,  dieselbe  völlig  damit  anzufeuchten.  Daraus 
folgt,  daß  die  Gewichtszunahme,  welche  wir  an  den  abgetrockneten 
Blättern  constatirten,  auf  eine  Einlagerung  von  Wassertheilchen  zwischen 
die  feste  Substanz  der  Pflanzentheile  zu  schieben  ist. 

Wie  kommt  nun  die  Wasseraufnahme  seitens  der  Blätter  zu  Stande? 
Da  ich,  was  übrigens  einige  Ausdauer  erfordert,  nur  durchaus  unverletzte 
Blätter  zu  den  Untersuchungen  auswählte  und  die  Untersuchungsobjecte 
sehr  sorgfältig  mit  der  Loupe  auf  ihre  Brauchbarkeit  zu*  den  Beobach- 
tungen prüfte,  so  konnte  das  Wasser  nur  auf  zwei  verschiedenen  Wegen 
in'  die  Blätter  eintreten.  Einmal  spielen  die  Spaltöffnungen  als  Endigungen 
der  capillaren  Intercellularräume  entschieden  eine  Eolle  bei  der  Wasser- 
aufnahme der  Blätter  ; zweitens  aber  kann  sich  die  Substanz  der  Blatt- 
oberhaut an  der  Flüssigkeitsabsorption  betheiligt  haben. 

Die  wichtigste  Frage,  welche  hier  auftaucht,  ist  die,  ob  die  Cuticula 
der  Epidermis  im  Stande  ist,  Wasser  aufzunehmen.  Abgesehen  von  ältern 
Arbeiten  hat  vor  einiger  Zeit  Eder  diese  Frage  in  einer  umfangreichen 
und  den  Gegenstand  sehr  gründlich-  behandelnden  Abhandlung  über  die 
Transpiration  der  Pflanzen  studh-t.  Bei  der  Ausführung  dieser  Unter- 
suchungen hat  sich  schlagend  herausgestellt,  daß  cuticularisirte , mit 
Wachs-  und  Fetteinlagerungen  versehene  Membranen  impermeabel  für 
Wasser  sind^).  Sie  vermögen  erst  Wasser  aufzunehmen,  wenn  man 
ihnen  das  Wachs  und  Fett  entzieht,  oder  wenn  man  sie  längere  Zeit 
mit  Wasser  in  Berührung  bringt,  so  daß  sie  chemische  oder  physikalische 
Modificationen  erleiden.  Da  nun  die  Epidermis  der  sich  mit  der  Luft 


Allerdings  schließen  sich  nach  Mohl  (vgl,  Bolan.  Zeitung.  1856)  die  Spalt- 
öffnungen vieler  Pflanzen,  wenn  sie  mit  Wasser  in  Berührung  gelangen;  aber  dies 
geschieht  nicht  sofort  nach  der  Benetzung  im  ganzen  Umfange,  z.  B.  bei  Amaryl- 
lis formosissima  nach  */4  bis  */2  Stunde.  Hinzuweisen  ist  hier  noch  darauf,  daß 
die  Wasserspalten  vieler  Pflanzen  von  Bedeutung  für  die  Wasseraufnalune  sind. 
Wasserspalten  findet  ^nan  z.  B.  bei  Tropteolum,  Aconitum,  Callitriche,  Avoideen 
etc.  Vgl.  Be  Bary:  Vergleichende  Anatomie  der  Vegetationsorgane  der  Phanero- 
gamen  und  Farne  1877.  S.  54. 

2)  Vgl.  AWer,  Separatabdruck  aus  den  Berichten  der  k.  Akadm.  der  Wis- 
sensch,  zu  Wien,  1875,  B.  LXXII. 

8)  Dies  ist  natürlich  nur  dann  der  Fall,  wenn  die  Membranen  frei  von 
Spaltöffnungen,  Wasserspalten,  Rissen  und  Lenticellen  sind. 
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in  Berührung  befindenden  Pflanzentheile  immer  cuticularisirt  ist,  und  die 
Cuticula  der  oberirdischen  Blätter  und  Stengel  wohl  ausnahmslos 
Wachs  enthält  ^),  so  müssen  wir  zu  dem  Schlüsse  gelangen,  daß  die  zwi- 
schen den  Spaltöffnungen  vorhandenen,  wachs-  und  fetthaltigen  Partieen 
der  Blätter  und  Stengel  solcher  Pflanzen,  wie  wir  sie  hier  zunächst  im 
Auge  haben,  nicht  im  Stande  sind,  Wasser  aufzunehmen.  Aber  eine  Ein- 
schränkung muß  diese  Behauptung  dennoch  erfahren.  Wenn  nämlich 
die  Cuticula  oberirdischer  Pflanzentheile,  was  sehr  wohl  möglich  ist,  und 
wofür  die  Zahlen  auf  Tabelle  IV  der  ilc/er’ sehen  Abhandlung  Anhaltspunkte 
gewähren,  in  Berührung  mit  Wasser  sehr  schnell  gewisse  Veränderungen 
erleidet,  dann  ist  es  möglich,  daß  das  Wasser  in  die  Epidermis  eindringt. 

Wenn  wir  jetzt  noch  das  Verhalten  solcher  Pflanzentheile  betrachten, 
deren  Cuticula  kein  Wachs  enthält,  so  ist  hervorzuheben,  daß  derartiges 
bei  submersen,  sowie  bei  in  Boden  wachsenden  Theilen  der  Gewächse 
und  bei  Samen  der  Fall  ist^).  Solche  Pflanzentheile  sind  benetzbar, 
und  wenn  es  schon  von  vornherein  wahrscheinlich  ist,  daß  das  Wasser 
im  Stande  ist,  in  ihre  Cuticula  einzudringen,  so  wird  dies  zur  Gewiß- 
heit, wenn  wir  uns  daran  erinnern,  daß  die  cuticularisirten  Wurzelhaare 
und  Samen  das  Wasser  zu  absorbiren  vermögen. 

Schließlich  sei  hier  noch  auf  eine  Beobachtung  Hdberlandfs  hin- 
gewiesen®), die  zu  den  hier  in  Rede  stehenden  Verhältnissen  in  Beziehung 
steht.  Dieser  Forscher  fand  nämlich,  daß,  wenn  man  benetzte  Blätter 
abtrocknet  und  dieselben  nun  gleichzeitig  mit  nicht  benetzten  den 
Transpirationsbedingungen  aussetzt,  die  ersteren  schneller  einen  gewissen 
Grad  von  Trockenheit  als  die  letzteren  erlangen.  Mehrere  Versuche,  die 
ich  in  ähnlicher  Richtung  anstellte,  lieferten  dieselben  Resultate.  Die  sehr 
merkwürdigen  hier  berührten  Erscheinungen  stehen  in  Beziehung  zu  ge- 
wissen Angaben  von  IL  de  Vries^)  und  müssen  sich  auf  molekulare  Vor- 
gänge im  Gewebe  der  Blätter  zurückführen  lassen. 

0 Vgl.  über  das  Vorkommen  von  Wachs  in  der  Cuticula  die  Zusammen* 
Stellungen  in  De  Banfs  vergleichende  Anatomie  der  Plianerogamen  und  Farne, 
1877.  S.  87. 

’)  Hähnel  ('liaberlandt^s  wissensch.-prakt.  Untersuchungen  etc.,  B.  I.  S.  85) 
hat  z.  B.  gezeigt,  daß  die  Cuticula  der  Samen  von  Lupinus  perennis  und  L.  lu- 
teus  frei  von  Wachs  und  Fett  ist.' 

®)  Vgl.  Haberlandt : Wissenschftl.-prakt.  Untersuchungen  etc.,  B.  II.  S.  130. 

*)  Vgl.  H.  de  Vries  in  Arbeiten  des  Botan.  Instituts  zu  Würzburg  B.  I.  S.  287. 
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Ueber  die  Bedeutung  des  Vermögens  der  Blätter,  tropfbar-flüssiges 
Wasser,  welches juit  ihrer  Oberfläche  in  Berührung  gelangt,  aufzunehmen, 
habe  ich  mich  bereits  in  meiner  Arbeit  über  die  Theorie  des  Wurzeldrucks 
wie  folgt  ausgesprochen : 

«Nehmen  ■wir  an,  daß  auf  welke  Pflanzen  ein  Regen  horabfUllt,  so 
werden  die  Blätter  allerdings  Wasser  aufnehmen.  Indessen  wenn  der 
Regen  nur  einigermaßen  stark  war,  so  dringt  er  in  Bodenschichten  ein, 
in  denen  sich  Wurzeln  ausbreiten,  und  nun  wird  den  oberirdischen  Organen 
Flüssigkeit  durch  diese  zngeführt.  Wären  die  Blätter  nicht  im  Stande, 
Wasser  aufzunehmen,  so  würden  die  obeiii'dischen  Organe  der  Pflanzen 
also  dennoch  ihre  Turgescenz  bald  wieder  erlangen  ^).  Wenn  Pflanzen 
am  Abend  welk  sind,  und  nun  Thau  fällt,  so  mag  unter  Umständen  die 
Fähigkeit  der  Blätter,  denselben  aufzusaugen,  einige  Wichtigkeit  für  den 
vegetabilischen  Organismus  besitzen.  Nicht  ohne  Interesse  ist,  daß  die 
meteorischen  Niederschläge  Pflanzennahrungsmittel  (Ammoniak,  salpetrige 
Säure,  Salpetersäure)  in  geringen  Quantitäten  gelöst  enthalten.  Diese 
Stoffe  werden  den  Pflanzen,  wenn  die  Blätter  Regen-  und  Thauwasser 
aufnehmen,  natürlich  zugeführt»  ^). 

. Abgesehen  von  dem  tropfbar-flüssigen  W^asser  vermögen  die  Pflanzen 
nun  aber  auch  noch  Wasserdampf  aufzunehmen,  und  dieser  kann  dann  von 
Bedeutung  für  die  Vegetation  werden.  Wenn  die  Luft  in  den  Pflanzen 
mit  Wasserdampf  geschwängert  ist,  und  wenn  die  Temperatur  dieser 
Luft  im  Organismus  in  Folge  äußerer  Einflüsse  oder  in  Folge  von 
Wänneconsum  bei  der  Transpiration  sinkt,  so  muß  im  Innern  der 
Pflanze  eine  Thaubildung  eintreten,  und  das  auf  diese  Weise  gebildete 
tropfbar-flüssige  Wasser  wird  den  Gewächsen  unmittelbar  zu  Gute  kommen. 
Von  besonderem  Interesse  sind  aber  hier  für  uns  die  Verhältnisse,  welche 
sich  auf  das  Condensationsvermögeu  von  Pflanzentheilen  für  Wassergas 
beziehen. 

• Ich  habe  mich  bereits  in  meiner  zweiten  Abhandlung  über  die  Theorie 


*)  Es  kommt  hier  ebenfalls  in  Betracht,  daß  die  Transpiration  der  Pflanzen 
in  Folge  des  durch  den  Regen  herbeigeführten  höheren  Feuchtigkeitsgehalts  der 
Luft  etc.  deprimirt  wird. 

*).Auf  eine  Abhandlung  von  Böhm  (vgl.  die  landwirthschaftlichen  Versuchs- 
stationen, B.  XX.  S.  51)  über  die  hier  berührten  Verhältnisse  gehen  wir  nicht 
genauer  ein,  da  der  Gegenstand  in  derselben  recht  unkritisch  behandelt  worden  ist. 
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des  Wurzeldrucks  damit  beschäftigt,  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  kraut- 

\ 

artige  Pflanzentheile  im  Stande  sind,  Wassergas  zu  verdichten.  Auch 

\ 

im  verflossenen  Sommer  bin  ich  der  Frage  aufs  Neue  näher  getreten. 
Eine  nicht  unerhebliche  Schwierigkeit  bei  derartigen  Untersuchungen  er- 
wächst daraus,  daß  bei  der  Ausführung  derselben  stets  Stoflfwechsel- 
processe  mit  in  Betracht  gezogen  werden  müssen.  Wenn  es  möglich 
wäre,  das  Quantum  von  Kohlensäure  und  Wasser,  welches  die  Pflanzen- 
theile während  der  Beobachtungen  abgeben,  mit  Hülfe  eines  geeigneten 
Respirationsapparates  festzustellen,  so  würde  sich  die  aufgeworfene  Frage 
verhältnißmäßig  leicht  entscheiden  lassen^)..  Ich  habe  schon  vielülltig 
darüber  nachgedacht,  wie  es  gelingen  könnte,  einen  derartigen  Apparat, 
der  ebenfalls  zur  Lösung  vieler  anderer  pflanzenphysiologischer  Probleme 
mit  Vortheil  zu  benutzen  wäre,  zu  consh'uiren;  indessen  bis  jetzt  habe 
ich  die  Aufgabe  noch  nicht  gelöst.  Somit  suchte  ich  die  Frage  nach 
dem  Verhalten  krautartiger  Pflanzentheile  zum  Wasserdampfe  auf  anderem 
Wege  zu  lösen.  Es  wurden  Exemplare  von  Cucurbita  Pepo  und  Zea 
Mays  in  Blumentöpfen  erzogen,  und  .die  Pflanzen,  nachdem  sie  sich  kräftig 
entwickelt  hatten,  an  einen  Ort  gestellt,  zu  welchem  nur  diffuses  Tages- 
licht drang.  Dem  Boden  in  den  Töpfen  wurde  fortan  , kein  Wasser  mehr 
zugeführt,  und  als  die  Pflanzen  sehr  welk  geworden  waren,  entnahm 
ich  ihnen  Blätter  zur  Untersuchung.  Das  Gewicht  der  Blätter  wurde 
bestimmt,  und  nachdem  die  Pflanzentheile  einige  Zeit  lang  bei  Abschluß 
des  Lichts  in  einer  sehr  wasserdampfreichen  Atmosphäre  verweilt  hatten, 
erfolgte  eine  zweite  W’^ägung  ^).  Die  Blätter  kamen  in  einigen  Fällen 
in  noch  lebensftihigem  Zustande  zur  Untersuchung,  was  daraus  zu  er- 
sehen war,  daß  die  Pflanzen,  von  denen  sie  abgeschnitten  waren,  nach 
dem  Begiessen  ihre  Turgescenz  wieder  erlangten;  in  anderen  Fällen 
wurde  das  Verhalten  solcher  Blätter  beobachtet,  deren  Chlorophyll  bereits 
verfärbt  war.  Es  zeigte  sich,  daß  die  Blätter  bei  sehr  constanter  Tem- 
peratur von  20  — 21  ® C während  je  15  Stunden  einen  Gewichtsverlust  (auf 
ihre  Trockensubstanz  bezogen)  von  5 — 8 ®/q  erlitten.  Leider  war  es  mir  nicht 

Die  Kohlensäurehestimmungen  lassen  sich  leicht  ausführen;  dagegen  ist 
es  schwierig,  die  Wasserabgabe  festzustellen.  ^ 

Die  Pflanzentheile  befanden  sich  während  der  Ausführung  der  Versuche 
unter  Glasgcfäßen,  und  neben  ihnen,  ebenfalls  unter  den  Gefäßen,  standen  Gläschen 
mit  Wasser. 
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mehr  möglich,  im  verflossenen  Sommer  den  Trockensubstanzverlust  der 
Blätter,  welchen  dieselben  während  der  15  Stunden  in  Folge  von  Stoff- 
wechselprocessen erfuhren,  festzustellen.  Ich  bin  aber  überzeugt,  daß  der 
Verlust  bei  weitem  nicht  5 — 8 beträgt,  ^und  ist  diese  Voraus- 
setzung, was  sicher  der  Fall  ist,  richtig,  so  folgt,  daß  die  Blätter  in  der 
Atmosphäre,  in  welcher  sie  sich  während  des  Versuchs  befanden,  kein 
Wassergas  condensirten,  sondern  im  Gegentheil  solches  noch  abgaben. 
Ebenfalls  ist  es  nach  weiteren  Beobachtungen,  die  ich  anstellte,  so  gut 
wie  gewiß,  daß  die  verhältnißmäßig  wasserarmen  Blätter  von  Melichrysum 
arenaHum  und  von  Gnaphalium  dioicuni  sowie  die  wasserarmen,  nicht 
ganz  reifen  Früchte  von  Festuca  ovina  nicht  im  Stande  sind,  Wassergas 
zu  verdichten^).  Ich  hoffe  übrigens,  demnächst  den  hier  berührten 
Gegenständen  weitere  Aufmerksamkeit  zu  wenden  zu  können. 

Schließlich  sei  hier  noch  hervorgehoben,  daß  es  a priori  wahrschein- 
lich ist,  daß  manche  trockene  Pflanzen  und  trockene  Pflanzentheile  iin 
Stande  sind,  Wasserdampf  zu  verdichten,  und  ich  bin  in  der  That  in  der 
Lage,  den  definitiven  Beweis  dafür  beibringen  zu  können,  daß  dies  mög- 
lich ist. 

Die  Objecte,  welche  zu  den  Untersuchungen  verwandt  werden  sollten, 
wurden  mit  Hülfe  einer  Feder  vom  Staube,  der  ihnen  vielleicht  anhaften 
konnte,  befreit,  darauf  gewogen  und  samt  einem  Gefäße,  welches  Wasser 
enthielt,  sowie  einem  Psychrometer  in  einen . verfinsterten  Raum  gestellt, 
um  die  Pflanzentheile  nach  bestimmter  Zeit  wieder  zu  ^viegen.  In  der 
folgenden  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  zusammengestellt. 
Unter  I sind  die  benutzten  Pflanzentheile  aufgeführt,  unter  II  ist  das 
ursprüngliche  Gewicht  derselben  in  Gramm  angegeben,  unter  III  ist  das 
Gewicht  der'  Pflanzentheile  nach  Abschluß  der  Versuche  in  Gramm  ver- 
zeichnet. Die  Zahlen  unter  IV  beziehen  sich  auf  die  Zeitdauer  des  Ver- 
suchs in  Stunden,  diejenigen  unter  Va  auf  den  Stand  des  Quecksilbers 
im  trockenen  Thermometer  und  diejenigen  unter  Vb  auf  den  Stand  des 
Quecksilbers  im  feucht  erhaltenen  Tliermometer  des  Psychrometers  in 


I. 

. II. 

m. 

IV. 

Va. 

Vb.  , 

Samen  von  Cucurbita  Pepo 

2,091 

2,096 

3 

21,2 

20,2 

,,  ,,  Pisum  sativum 

4,285 

4,339 

48 

13,7 

12,6 

*)  Die  hier  zuletzt  genannten  Pflanzentheile  wurden  an  warmen  Tagen  ab- 
gepflückt. 
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I.  II.  - III.  IV.  V.  ^ VI. 

Pappus  von  Cirsium  arvense  0,109  0,114  5 20,1  19,5 

Ramalina  pollinaria^)  0,995  1,011  5 20,1  19,5* *). 

Es  ist  lediglich  noch  hervorzuheben,  daß  die  Gewichtszunahme  der 
Untersuchungsobjecte  nicht  oder  doch  nur  in  unbedeutendem  Grade  durch 
SauerstoflFabsorption,  sondeni  gänzlich  oder  wesentlich  durch  das  Ver- 
mögen derselben,  Wasser  zu  verdichten,  herbeigeführt  worden  ist.  Ich 
habe  unter  Benutzung  eines  geeigneten  Apparates  constatiren  können, 
daß  die  Samen  von  Cucurbita  Pepo  und  Pisum  sativum  im  gewöhnlichen, 
lufttrockenen  Zu.stande  nicht  befähigt  sind,  Sauerstoff  aufzunehmen. 
Einige  der  Versuche,  durchweiche  diese  Tliatsache  festgestellt  wurde,  dauer- 
ten 48  Stunden.  Was  die  Flechte  anbelangt,  so  absorbirten  1,300  Gramm 
Substanz  in  5 Stunden  bei  Abschluß  des  Lichts  0,002  Gramm  Sauer- 
ste flF*).  Es  kann  also  durchaus  nicht  davon  die  Rede  sein,  die  bei  der 

Ausführung  der  obigen  Beobachtungen  constatirte  Gewichtzunahme  der 
* 

Flechten  lediglich  auf  eine  Sauerstoffabsorption  zurückzuführen. 


0 Die  Fichte  wurde  an  einem  warmen  Tage  vom  Stamme  eines  E:;emplares 
von  Quercus  pedunculata  abgenommen,  sofort  in  ein  gut  verschließbares  Glas  ge- 
than  und  alsbald  auf  ihr  Verhalten  zum  Wasserdampf  geprüft.  In  dem  Zustande, 
in  welchem  sie  von  dem  Baum  abgenommen  war,  enthielt  die  Fichte  14,27  °/o 
Wasser. 

*)  Die  in  den  beiden  letzten  Columnen  aufgeführten  Zahlen  repräsentiren 
Mittelwerth  aus  verschiedenen  Beobachtungen. 

®)  Bei  der  Ausführung  der  Versuche  über  die  Sauerstoffabsorption  wurde 
selbstverständlich  Rücksicht  auf  den  Barometerstand  etc.  genommen. 
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Beiträge  zu  den  Principien  der  mechanischen  Wachsthums- 
theorie und  deren  Anwendung. 

Von  Dr.  Carl  Kraus  in  Triesdorf. 


Unter  den  zahlreichen  Verdiensten,  welche  sich  J.  Sachs  um  die 
Pflanzenphysiologie  erworben  hat,  nimmt  sicherlich  jenes  einen  hervor- 
ragenden Rang  ein,  daß  er  der  Mechanik  des  Wachsthums  eine  so  her- 
vorragende SteUung  unter  den  Zweigen  der  physiologischen  Forschung 
verschafft  hat. 

Dies  ergiebt  sich  ohne  Weiteres  aus  der  Tragweite  der  mechanischen 
Wachsthumstheorie  mit  all  ihren  Consequenzen  für  das  Gesammtgebiet 
der  Physiologie.  Um  zu  einem  Verständniß  des  Mechanismus,  theilweise 
auch  des  Chemismus  der  Pflanze  zu  gelangen,  müssen  die  Thatsachen  der 
Morphologie,  Anatomie  und  Systematik  mit  steter  Rücksicht  auf  die 
mechanischen  Principien  betrachtet  werden  und  diese  Thatsachen  selbst 
werden  dann  erst  in  ihrem  wahren  Werthe  erscheinen.  Eine  ganze  Reihe 
von  Erscheinungen  des  Pflanzenlebens  kann  überhaupt  nm’  von  solchen 
Gesichtspunkten  aus  erklärt  werden,  und  es  ist  bis  jetzt  auch  gelungen, 
viele  früher  unerklärte  Erscheinungen  des  Pflanzenlebens  auf  Grund  einer 
consequenten  Verfolgung  der  mechanischen  Betrachtungsweise  zu  erklären. 

Erklärungen  auf  Grund  mechanischer  Betrachtungen  müssen  aber 
auch  an  die  Stelle  einer  Reihe  von  Erklärungsversuchen  auf  Grundlage 
der  Selectionstheorie  treten,  da  die  Anwendung  dieser  an  sich  gewiß  un- 
bestreitbaren Lehre  vielfach  eine  äußerst  unglückliche  genannt  werden 
muß,  die  theils  direct  zu  Widersinnigkeiten  zu  führen  geeignet,  theils  dazu 
angethan  ist,  exacter  mechanischer  Betrachtungsweise  hemmend  entgegen- 
zutreten, insoferne  die  erwähnte  Lehre  leicht  die  Anschauung  erregen 
kann,  als  hätten  viele  Thatsachen  auf  einem  sozusagen  schematischen 
Wege  auch  wirklich  ihre  Erklärung  gefunden. 
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Wie  man  sich  eine  Maschine  dadurch  verstUndlich  zu  machen  sucht, 
daß  man  ihren  Mechanismus  genau  prüft,  wodurch  klar  wird,  warum  Ein- 
wirkung äußerer  Kräfte  gerade  diese  oder  jene  Bewegung  hervorruft,  so 
betrachten  wir  auch  die  Pflanze  als  einen  Mechanismus,  der  in  seinen 
Einzelheiten  zu  erforschen  ist.  Das  Verhalten  dieses  Mechanismus  der 
Pflanzen  unter  diesen'  oder  jenen  äußeren  Einwirkungen  läßt  uns  im  Zu- 
sammenhalte mit  morphologischen  und  anatomischen  Thatsachen  zurück- 
schließen auf  den  Mechanismus  selbst. 

Auch  an  die  wissenschaftlichen  Forscher  auf  landwirthschaftlichem 
Gebiete,  soweit  es  sich  um  Pflanzen  und  deren  Wachsthum  handelt,  tritt 
unabweisbar  die  Aufgabe  heran,  diese  mechanischen  Principien  und  deren 
Anwendung  in’s  Auge  zu  fassen.  Es  kommt  ihnen,  wie  ich  aus  Er- 
fahining  weiß,  Material  in  Hülle  und  Fülle  unter  die  Hände,  dessen  Ver- 
werthung,  von  den  mechanischen  Principien  ausgehend,  der  Wissenschaft 
im  höchsten  Grade  förderlich  sein  könnte. 

Der  Landwirth  und  Gärtner  experimentirt  im  Großen  ; er  macht  an 
seine  Pflanzen  gar  mannigfache  Ansprüche,  bringt  sie  deshalb  in  die  ver- 
schiedensten Verhältnisse,  und  die  Beobachtungen,  die  hiebei  zu  machen 
Gelegenheit  gegeben  Ist,  können  Veranlassung  geben  zur  Ermittelung 
wichtiger  physiologischer  Gesetze,  Es  ist  nur  ein  Abschnitt  aus  der  Auf- 
gabe der  landwirthschaftlichen  Pflauzenphysiologie,  die  Lebensbedinguugen 
der  Kulturpflanzen,  namentlich  in  Bezug  auf  Nahrung,  genau  zu  ermitteln ; 
\vir  müssen  auch  die  Wachsthumsgesetze  festzustellen  trachten,  da  sich 
gerade  auf  sie  eine  ungemeine  Zahl  practischer  Verfahrungs weisen  gründet. 
Erst  die  Kenntniß  der  Wachsthumsgesetze  wird  uns  eine  vollständige 
Theorie  des  landwirthschaftlichen  Pflanzenbaues  aufbauen  lassen,  und  diese 
Kenntniß  ist  nur  zu  erringen  auf  Grundlage  der  mechanischen  Principien. 

Die.se  Principien  sind  äußerst  einfach,  leicht  zu  beherrschen  und  lie- 
fern bei  consequenter  Durchführung  eine  ungemeine  Fülle  neuer  Gesichts- 
punkte für  anzustellende  Untersuchungen.  Sie  lassen  schon  zur  Zeit  eine 
ganze  Reihe  von  Erscheinungen  der  Morphologie,  Anatomie  und  Physio- 
logie in  einem  ganz  neuen  Lichte  erscheinen  und  eine  Reihe  von  bisher 
zusammenhang.slosen  That.sachen  als  in  einem  inneren  Zasammenhange 
stehend  erkennen.  Ich  würde  mich  freuen,  Veranlassung  geben  zu  kön- 
nen, daß  das  Interesse  an  dieser  den  Geist  in  hohem  Grade  anregenden 
und  befriedigenden  For.schungsrichtung  in  weiteren  Kreisen  erweckt  würde. 
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Ich  werde  deshalb  bei  der  nachfolgenden  Darstellung  etwas  weiter 
ausgreifen,  als  für  den  in  dieser  Forschungsrichtung  und  der  einschlägigen 
neuesten  Literatur  Bewanderten  zum  Verständniß  dessen,  was  vorliegende 
Arbeit  Neues  bringt,  nothwendig  wäre. 

Die  Darstellung  selbst  gründet  sich  meist  zum  Theil  auf  die  durch 
J.  Sachs  zuerst  mit  ausreichender  Schärfe  festgestellten  Grundprincijjien 
und  mitgetheilten  reichen  Beobachtungen,  theilsauf  eigene  Untersuchungen 
Hiebei  halte  ich  es  für  das  Beste,  weil  jedenfalls  Deutlichste,  die  Prin- 
cipien  an  die  Spitze  zu  stellen,  sie  zu  erklären  und  die  Thatsachen  dann 
als  deren  Consequenzen  hinzustellen,  während  selbstverständlich  der  bei 
Ermittelung  der  Grundsätze  eingeschlagene  Weg  nur  der  umgekehrte  .sein 
konnte. 

k 

Bekanntlich  faßt  man  aus  verschiedenen  Gründen  ein  organisirtes 
Gebilde,  eine  Zellhaut,  ein  Stärkekorn,  ein  Protoplasma  seiner  physika- 
lischen Constitution  nach  auf  als  aus  den  eigentlichen  Stoffmolekülen  be- 
stehend, welche  .selbst  wieder  mehr  oder  weniger  complicirt  gebaut  sein  kön- 
• nen,  und  aus  dazwischen  befindlichen  Wassermolekülen.  Das  System  wird 
durch  die  gegenseitige  Anziehung  der  organischen  Moleküle  zu  einander, 
dann  durch  die  Anziehung  der  Oberflächen  dieser  Moleküle  zu  Wasser- 
molekülen beherrscht. 

Ein  solches  System  kann  nun  zunehmen  an  Masse  und  an  Volumen. 
Beides  braucht  keineswegs  Hand  in  Hand  zu  gehen,  da  es  auch  eine 
Massenzunahme  eines  organisirten  Gebildes  gibt  unter  Volumabnahme  und 
eine  Massenabnahme  unter  Volumzunahme.  Ersteres  tritt  ein,  wenn  die 
organischen  Moleküle  an  Masse  zunehmen,  ohne  daß  eine  sie  zur  Ent- 
fernung von  einander  veranlassende  Ursache  thätig  ist,  weil  mit  der  Zu- 

0 

nähme  der  Masse  der  organischen  Moleküle  deren  gegenseitige  Anziehung 
mehr  zunimmt,  als  ihre  mit  der  Zunahme  ihrer  Oberflächen  allerdings 
auch  steigende  Anziehung  zu  Wasser.  Die  sich  vergrößernden  Moleküle 

*)  J.  Sachs,  Lehrb.  IV.  Aufl.  Ebenda  die  Citate  für  einschlägige  Literatur. 
Auf  die  Grund  legende  Sächsische  Darstellung  muß  ich  dringend  A-erweisen.  — 
C.  Kraus:  Mechanik  der  Wachsthumsrichtung  von  Keimlingswurzeln,  Flora  1876; 
ül)er  einige  Beziehungen  des  Turgors  zu  den  Wachsthumserscheinungen,  Flora 
1877 ; Mechanik  der  Knollenbildung,  Flora  1877 ; Ursachen  der  Wachsthilmsrich- 
tung  nicht  vertikaler  Sprosse,  Flora  1877;  über  die  Molekularconstitution  der 
Protoplasmen  sich  theilender  und  wachsender  Zellen,  Flora  1877. 


DIgitized  by  Google 


Principien  der  mechanischen  Wachsthumstheoric  und  deren  Anwendung.  186 


nähern  sich  einander,  eine  Verschiebung,  welche  sich  bei  der  allseitigen 
Anziehung  der  organischen  Molekllle  im  ganzen  Gebilde  bemerklich 
machen  kann,  so  daß  sich  das  ganze  Gebilde  contrahirt,  d.  h.  in  Folge 
der  Annäherung  der  organischen  Moleküle  sein  Volumen  verkleinert. 
Da,  wo  die  Anziehung  der  organischen  Moleküle  zu  gering  ist,  kann 
allerdings  der  Zusammenhang  reißen,  mag  nun  diese  Verschiedenheit  in 
der  Anziehung  auf  der  vemhiedenen  Größe  oder  Form  der  organischen 
Moleküle  an  verschiedenen  Stellen  oder  nach  verschiedenen  Richtungen 
beruhen. 

Eine  Massenabnahme  unter  Volumzunahme  tritt  dann  ein,  wenn  ge- 
wisse äußere  gleich  näher  zu  besprechende  Einflüsse  fortgesetzt  die  or- 
ganischen Moleküle  verkleinern,  spalten,  größere  in  kleinere  zerlegen, 
wobei  ein  Theil  soweit  verändert  werden  kann,  daß  er  unfähig  wird,  an 
der  Constitution  des  Molekularbaues  noch  weiter  Theil  zu  nehmen.  Mit 
Abnahme  der  Masse  nimmt  die  gegenseitige  Anziehung  der  organischen 
Moleküle  stärker  ab  als  die  Anziehung  ihrer  Oberflächen  zu  Wasser  mit 
Abnahme  der  Oberflächen.  Da  sehr  wohl  anzunehmen  ist,  daß  der  fac- 
tische  Wassergehalt  eines  organisirten  Gebildes  lange  nicht  der  absoluten 
Wasseranziehungsfähigkeit  der  organischen  Moleküle  entspricht,  so  läßt 
sich  auch  folgern,^)  daß  Verkleinerung  der  Moleküle  und  Entfernung  von 
einander  zu  einer  absoluten  Wasseraufnahme  führen  wird;  bei  weiterer 
Verkleinerung  der  Moleküle  und  zunehmender  Entfernung  derselben  von 
einander  wird  allerdings  die  absolute  Wasseranziehungsfähigkeit  der  or- 
ganischen Moleküle  zuletzt  nicht  mehr  ausreichen,  um  eine  weitere  Vo- 
lumzunahme vei-anlassen  zu  können. 

Das  Wachsthum  eines  organisirten  Gebildes  besteht  in  einer  in  der 
Vermehrung  oder  Veränderung  der  vorhandenen  organischen  Moleküle 
' begründeten  Volnmzunahme.  Es  ist  dies  das  Gesammtwachsthum  im 
Gegensatz  zum  Molekularwachsthum,  welches,  wie  eben  erwähnt,  in  einer 
Vergrößerung  der  Moleküle  bestehend,  auch  zur  Volumabnahmo  des  ganzen 
organisirten  Gebildes  führen  kann.  Ob  Gesammtwachsthum  mit  oder  Gesammt- 
wachsthiun  ohne  Massenzunahme  oder  Molekularwachsthum  mehr  oder  we- 
niger überwiegt,  ist  je  nach  Umständen  sehr  verschieden.  Solche  Umstände 
sind  die  mehr  oder  . weniger  reichliche  Zufuhr  von  ^ WachstlmmsstofTen, 

*)  Dies  gilt  für  den  Fall,  daß  die  Abspaltungsprodukte  nicht  tlieiluehmcn  an 
der  Molekularconstitution. 
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die  Entfernung  der  organischen  Moleküle  von  einander,  insoferne  größere 
Entfernung  Einlagerung  neuer  Moleküle,  geringere  das  Molekularwachs- 
thum begünstigen  kann. 

Diese  Entfernung  der  organischen  Moleküle  hängt  nicht  allein  ab 
von  der  Größe  und  Beschaffenheit  der  organischen  Moleküle,  sondern  auch 
von  dem  Grade  der  Einwirkung  gewisser  Einflüsse. 

Diese  Einflüsse  können  theils  der  Art  sein,  daß  sie  die  Verkleinerung 
der  organischen  Moleküle  hervorrufen  oder  befördern,  theils  wirken  sie 
durch  Auseinanderzeiren  der  Moleküle  oder  durch  Einpres.sen  von  Wasser 
zwischen  diese,  was  sie  in  eine  ihrer  Größe  und  sonstigen  Beschaffenheit 
nicht  entsprechende  Entfernung  von  einander  bringt.  Die  Entfernung 
der  Moleküle  hat  den  größten  Einfluß  auf  den  Vorgang  des  Gesammt- 
wachsthums,  insoferne  dies  durch  Intussusception  oder  Apposition  vor 
sich  gehen  kann,  und  es  müssen  diese  Gesichtspunkte  sehr  wohl  festge- 
halten werden,  wenn  es  sich  um  die  Feststellung  der  Entstehung  z.  B. 
der  verschiedenen  Schichten  einer  Zellwand  bei  verschiedenem  Drucke 
handelt.  Wie  groß  die  Reihe  wirklich  beobachteter  Fälle  des  Wach.s- 
thums  organisirter  Gebilde  ist,  welche  in  diese  oder  jene  Rubrik  fallen, 
werden  weitere  Untersuchungen  lehren. 

Je  nach  der  Entfernung  der  organischen  Moleküle  und  je  nach  der 
Intensität  der  diese  Entfernung  beeinflus.senden  Umstände  wird  Zufuhr 
von  Wachsthumsstoffen  das  Wachsthum  verschieden  beeinflussen.  Das 
Molekularwachsthum,  die  Zunahme  der  Dichtigkeit  des  organisirten  Ge- 
bildes wird  um  so  ausgiebiger  durch  die  Stoffzufuhr  begünstigt  werden, 
je  geringer  die  Entfernung  der  organischen  Moleküle  ist  und  je  weniger 
die  zur  Erhöhung  der  Entfernung  geeigneten  Bedingungen  einwirken. 
Natürlich  müssen  diese  Bedingungen  um  so  ausgiebiger  werden,  je  größer 
die  Menge  der  zugeführten  Wachsthumsstoffe  ist. 

Die  Bewegung  und  Veränderung  der  Moleküle,  welche  das  innere 
Wesen  des  Wachsthums  bildet,  kann  nur  vor  sich  gehen,  wenn  auf  ein 
gegebenes,  organisirtes  Gebilde  äußere  Kräfte  oder  Anstöße  (äußere 
Wachsthumsbedingungen)  einwirken,  welche  die  Moleküle  in  Bewegung 
setzen,  sie  spalten  und  durch  die  Zerstörung  eines  Theils  derselben  Kräfte 
für  die  Bewegung  .frei  machen.  Jenes  Wachsthum,  welches  Folge  ist  der 
Veränderungen,  welche  die  organischen  Moleküle  unter  dem  Einflüsse  der 
Wachsthumsbedingungen  erleiden,  ist  ein  selbstständiges,  aktives  Wachs- 
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thum;  jenes  dagegen,  welches  sich  aus  der  Einwirkung  des  einen  organi- 
sirten  Gebildes  auf  ein  anderes,  oder  der  einen  Schichte  eines  organisirten 
Gebildes  auf  eine  zweite  desselben  Gebildes  ergiebt,  ein  unselbstständi- 
ges, passives. 

In  allen  Fällen  muß  aber  für  Zufuhr  von  Wasser,  in  solchen  Fällen, 
in  denen  das  Wachsthum  über  das  durch  die  gegebene  Menge  organischer 
Stoffe  eines  organisirten  Gebildes  gesetzte  Maß  hinaus  gehen  soll,  auch 
für  Zufuhr  von  Wachsthum sstotfeii  gesorgt  sein,  so  daß  man  auch  diese 
den  Wachsthumsbedingungen  und  zwar,  da  ein  organisirtes  Gebilde  das 
Material  hiezu  von  Außen  beziehen  muß , den  äußeren  Wachsthums- 
bedingungen anreihen  muß. 

Die  äußeren  Wachsthumsbedingungen  vermögen  bei  gleich  intensiver 
Einwirkung  nicht  jedes  organisirte  Gebilde  in  gleichem  Maße  zum  Wachs- 
thum zu  veranlassen,  sie  sind  wohl  auch  nicht,  für  jedes  in  gleichem 
Maße  und  in  der  gleichen  Anzahl  nothwendig.  Es  hängt  dies  ab  von 
der  Constitution  der  organischen  Moleküle,  da  von  dieser  der  Widerstand 
abhängt,  den  sie  den  äußeren  Wachsthumsbedingungen,  welche  sie  zu 
zerkleinern  streben,  entgegensetzen. 

Man  kann  deßhalb  sagen,  daß  die  spezifische  Qualität  des  Wachs- 
thums eines  organisirten  Gebildes  unter  bestimmten  äußeren  Einflüssen 
auf  inneren  Ursachen  beruht,  deren  Inbegriff  die  Constitution  der 
organischen  Moleküle  ist. 

Daß  die  spezifische  Constitution  der  organischen  Moleküle  ein  sehr 
verschiedenes  Verhalten  gegenüber  den  äußeren  Wachsthumsbedingungen 
bewirken  muß,  möge  die  Vergleichung  zwischen  organisirten  Kohlehydraten 
und  Protoplasma  zeigen. 

Unzweifelhaft  sind  die  Protoplasmamoleküle  sehr  viel  complicirter 
gebaut.  Je  complicirter  der  Bau  der  Moleküle,  um  so  leichter  werden 
äußere  Einwirkungen  einen  Zerfall  derselben  herbeiführen,  um  so  leichter 
wird  auch  wirklich  aktives  Wachsthum  eintreten  können.  Je  größer  da- 
gegen die  Stabilität  dieses  Baues,  um  so  schwieriger  wird  Wachsthum 
überhaupt  und  noch  mehr  actives  Wachsthum  eintreten. 

Aus  diesem  Grunde  ist  das  Protoplasma  das  wachsthuinsfähigste, 
organisirte  Gebilde,  dem  gegenüber  die  organisirten  Kohlehydrate  über- 
haupt nur  ein  beschränktes,  selbstständiges  Wachsthum  besitzen  können. 
Jedes  ausgiebigere  Wachsthum  der  letzteren  hängt  davon  ab,  daß  irgend 
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etwas  auf  sie  einwirkt,  was  die  organischen  Moleküle  von  einander  ent- 
fernt. Bekanntlich  ist  hierin  vor  Allem  der  Einfluß  des  Druckes  durch 
das  sich  vergrößernde  Protoplasma  auf  die  Zellhaut  thiitig.  Das  Proto- 
plasma ist  die  alleinige  Grundlage  eines  activen  energischen  Wachsthums ; 
dies  beruht  auf  der  Constitution  seiner  Moleküle,  mit  der  wir  zur  Zeit 
als  mit  einem  gegebenen  Faktör  zu  rechnen  genöthigt  sind. 

Auch  die  Protoplasmen  selbst  verhalten  sich  gleichen  äußeren  Wachs- 
thumsbedingungen gegenüber  sehr  verschieden,  insofern  sie  verschieden 
rasch  in  den  wachsenden  Zustand  übergehen.  Es  giebt  Protoplasmen 
mit  einem  Bau  der  Moleküle,  daß  deren  Zerfall  der  Einwirkung  des 
Sauerstoffs  ganz  entbehren  kann ; die  einen  brauchen  einen  höheren  Grad 
von  Wärme,  bis  ausreichende  Beweglichkeit  der  Moleküle  eintritt,  andere 
beginnen  schon  bei  Einwirkung  weniger  intensiver  Wärmeschwingungen 
zu  wachsen,  und  auch  der  Sauerstoff  wird  das  Gleichgewicht  der  An- 
ziehungen verschieden  stören,  Spaltung  und  Verkleinerung  verschieden 

leicht  herbeiführen,  je  nach  der  Constitution  der  Moleküle. 

/ 

Als  Beispiele  für  eine  so  verschiedene  Erregbarkeit  der  Protoplasmen 
erwähne  ich  das  so  verschiedene  Verhalten  von  Keimlingsprotoplasmen 
und  von  Baumknospen.  * 

Der  Baumzüchter  unterscheidet  zwischen  verschieden  erregbaren 
Augen;  ein  sogenanntes  reifes  Auge  vegetirt  unter  den  gleichen  Wachs- 
thumsbedingungen später,  es  setzt, dem  Drucke  einen  größeren  Widerstand 
entgegen.  Bekanntlich  muß  man  zum  Veredeln  der  Wallnüsse  die  kleinen, 
völlig  reifen,  sehr  wenig  erregbaren  Augen  an  der  Basis  der  jährigen 
Triebe  verwenden.  Es  gelingt  ferner  nicht  etwa  beliebig,  spät  treibende 
Obstsorten  itiit  Erfolg  auf  früh  treibende  Unterlagen  zu  veredeln,  so 
wenig  wie  umgekehrt  eine  frühtreibende  Sorte  auf  eine  spät  treibende 
Unterlage  veredelt  zu  einem  späteren  Austreiben  veranlaßt  wird.  Alle 
Umstände,  welche  die  Protoplasmen  der  Knospen  bei  ihrer  Constituirung 
beeinflußten,  mußten  hiernach  auch  deren  Erregbarkeit  beeinflussen,  d.  h. 
von  diesen  Umständen  hängt  auch  der  Widerstand  ab,  welchen  die  Proto- 
plasmen jenen  Einwirkungen  entgegensetzen,  die  ihre  Moleküle  zu  spalten 
und  von  einander  zu  entfernen  streben. 

Ein  Umstand,  der  selbst  bei  ursprünglich  gleich  constituirten  Proto- 
plasmen Verschiedenheiten  im  Beginne-  des  Wachsthums  hervorrufen  muß, 
besteht  in  dem  verschieden  weit  vorgeschrittenen  Zustande  der  Proto- 
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plasmen  zu  der  Zeit,  wo  sie  in  den  Ruhestand  übergehen.  Ich  habe 
hieraus  das  eigenthümliche  Verhalten  abgeleitet,  daß  die  Blätter  sich 
öffiiender  Knospen  so  häufig  erst  auf  ihrer  Unterseite  stärker  wachsen, 
dann  erst  auf  der  Oberseite^).  Die  Protoplasmen  müssen,  ehe  sich  das 
Wachsthum  bemerklich  macht,  längere'  oder  kürzere  Zeit  den  Wachs- 
thumsbedingungen ausgesetzt  sein,  während  dessen  der  Molekular  bau  mehr 
und  mehr  gelockert  wird. 

Wie  es  scheint,  kann  der  so  eintretende  Zustand  auch  durch  völliges 
Austrocknen  (bis  zum  lufttrockenen  Zustande)  zum  mindesten  nicht  voll- 
ständig wieder  rückgängig  gemacht  werden.  _ ^ 

Hierauf  weist  die  Thatsache  hin,  daß  vorgequellte,  hierauf  wieder 
ausgetrocknete  Samen  bei  Wiederbefeuchtung  mit  Wasser  eher  keimen 
als  nicht  so  behandelte,  wie  ich  jüngst  gezeigt  habe^).  Der  Erfolg  des 
Vorquellens  äußert  sich  schon,  bevor  noch  eine  bereits  beginnende  Ent- 
wickelung der  Keimlinge  zu  constatiren  ist. 

Die  Zahlen,  die  ich  als  Belege  hier  anführe,  stammen  aus  neuesten 
U ntersuchungen. 

Die  Versuchsreihen  sind  sämmtlich  doppelt,  jedesmal  mit  200  Samen 
ausgeführt.  Als  Keimapparate  wurden  die  iVbft&e’schen  benützt.  Die 
Keim  Prozente  sind  die  Durchschnittszahlen  aus  den  beiden  gleichnamigen 
Versuchsreihen. 

1.  Versuch  mit  Rothklee  in  drei  Partieen. 

1 . 24  Stunden  vorgequellt ; 

2.  12  Stunden  vorgequellt. 

Hierauf  wui'den  beide  wieder  völlig  ausgetrocknet.  Sie  sahen  jetzt 
meist  ziemlich  geschrumpft  aus,  ein  Beweis,  daß  sich  die  Zellen  des 
Keimlings  bereits  vergrößert  und  dadurch  die  Samenschale  gedehnt  hatten. 
Nirgends  ein  Würzelchen  sichtbar. 

« Beide  Partieen  kamen  nun  gleichzeitig  mit  einer  dritten  Partie,  aus 
nicht  weiter  vorbereiteten  Samen  bestehend,  in  Wasser,  worin  sie  eine 
Stunde  belassen  wurden.  Hierauf  wurden  alle  drei  Partieen,  nachdem 
das  Wasser  gut  abgelaufen  und  auf  der  Qberfläche  abgetrocknet  war, 
in  die  Keimapparate  gethan. 

0 C.  Kraus,  über  die  Molekularconstitution  der  Protoplasmen  etc. 

‘0  C.  Kraus,  Zeitschrift  des  landw.  Vereins  in  Bayern.  Februarheft  1877. 

E.  Wollny,  Forschungen  I.  13 
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1. 

2. 

3. 


Es  waren  gekeimt  nach  Ablauf  von 

10  15  24  27  32  36  Stunden  in  Prozenten  von  Partie 

1 3 51,5  57,0  62,0  70,0 

0 1 34,8  46,0  54,0  68,0 

0 0 18,8  32,0  43,0  64,0. 

2.  Versuch  mit  Rothklee  in  vier  Partieen. 

1.  36  Stunden  vorgequellt;  Würzelchen  schon  ziemlich  weit  vorgetreten. 

2.  24  Stunden  vorgequellt;  Würzelchen  vielfach  sichtbar. 

3.  12  Stunden  vorgequellt;  kein  Würzelchen  sichtbar. 

4.  Nicht  vorgequellt. 

Im  Uebrigen  wie  vorher. 

Es  waren  gekeimt  nach  Ablauf  von 


1. 

2. 

3. 

4. 


0 

11 

7 

1 

0 


18 

58 

50 

37 

24 


28 

80,1 

69,4 

66,7 

56,7. 


Stunden  in  Prozenten  von  Partie 


3.  Versuch  mit  Gerste  (Hord.  dist.)  in  drei  Partieen. 

1.  24  Stunden  vorgequellt; 

2.  12  Stunden  vorgequellt. 

. Nirgends  ein  Würzelchen  sichtbar. 

3.  Nicht  vorgequellt. 

Die  Caryopsen  kamen  vor  der  Uebertragung  in^s  Keimbett  1,5  Stun- 
*den  in  Wasser  zu  liegen.  Im  Uebrigen  wie  vorher. 

Es  waren  gekeimt  nach  Ablauf  von 

Stunden  in  Prozenten  von  Partie 


10 

20 

32 

52  Stunden 

1.  26 

74 

86 

88 

2.  20 

«55 

69 

87 

3.  2 

39 

53 

81. 

So  gut 

derartige 

Veränderungen  an  d 

erreichter  Iluheperiode  herbeigeftihrt  werden  können,  so  gut  können  sie 

$ 

sich  auch  .schon  vollziehen  während  des  Reifens  der  Samen,  zu  der  Zeit, 
wo  sie  noch  in  Verbindung  mit  der  Mutterpflanze  stehen.  Wir  würden 
dann  sagen,  der  Keimling  habe  diese  größere  Wachsthumsenergie  ererbt, 
während  sie  in  Wirklichkeit  rein  erst  Folge  äußerer  Einwirkungen  i^t. 
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Es  müssen  hiernach  schon  die  Feuchtigkeitsverhältnisse  beim  Reifen' der 
Samen  während  der  Ernte  u.  s.  w.  Differenzen  in  der  Keimungsenergie 
hervorrufen  und  zwar  werden  sie  die  ohnehin  vorhandenen  individuellen 
Verschiedenheiten  der  Keimlinge  noch  vermehren  d.  h.  ein  sehr  ungleich 
keimendes  Produkt  liefern,  da  ein  Protoplasma,  das  seiner  Constitution 
nach  einem  anderen  ihm  sonst  ganz  ähnlichen  gegenüber  den  äußeren  Ein- 
flüssen leichter  nachgiebt,  sich  von  diesem  in  seinen  Eigenthümlichkeiten 
immer  weiter  entfernen  muß.  Auf  die  an  die  besprochenen  Versuche  sich 
anschließenden  praktischen  Verhältnisse  will  ich  hier  nicht  näher  eingehen. 

Ich  habe  nun  noch  zu  rechtfertigen,  warum  ich  die  Ursache  des 
erwähnten  Verhaltens  vorgequellter,  hierauf  getrockneter  Samen  zunächst 
in  Aenderungen  des  vor  Allem  wachsthumsfähigen  Gebildes,  des  Proto- 
plasmas, suche  und  nicht  in  anderweitigen  Veränderungen,  namentlich  in 
der  durch  diesen  Prozeß  wohl  vermehrten  Durchlässigkeit  der  Samen- 
schalen für  Wasser;  denn  daß  letzterer  Umstand  begünstigend  raitwirkt, 
ist  kaum  fraglich. 

Daß  schon  während  des  Vorquellens  Aenderungen  in  den  Proto- 
plasmen  vor  sich  gehen,  iüt  unzweifelhaft;  daß  diese  durch  das  Aus- 
trocknen nicht  rückgängig  gemacht  werden,  beweist  der  frühere  Beginn 
des  Wachsthums,  während  sonst  Austrocknung  von  Samen  eine  Operation 
ist,  welche  deren  Keimung  verzögert.  Diese  Verzögerung  rührt  nicht 
etwa  von  der  Entziehung  von  Wasser,  sondern  von  einer  Aenderung  in 
der  Constitution  der  Protoplasmen  selbst,  welche  durch  einfache  Wasser- 
zufuhr nicht  sofort  oder  überhaupt  nicht  mehr  ausgeglichen  werden  kann. 
Dies  beweist  der  Umstand,  daß  sich  das  Austrocknen  über  das  Keimungs- 
stadium hinaus  im  ganzen  späteren  Leben  bemerklich  macht.  Gut  ausgetrock- 
uete  Samen  von  Kürbissen,  Gurken,  Melonen  gehen  langsamer  auf,  wachsen 
langsamer.  Die  Energie  des  Längenwachsthums  ist  geringer,  dafür  aber 
steigt  die  Möglichkeit  der  Umbildung  der  Vegetationskegel  in  Blüthenan- 
lagen,  da  diese  Umbildung  nur  möglich  ist,  wenn  die  jungen  Protoplasmen 
der  Einleitung  des  Wachsthums  ausreichenden  Widerstand  entgegensetzen. 
Aus  diesem  Grunde  tragen  die  Pflanzen  aus  den  erwähnten  Samen  reich- 
licher. Auch  für  Roggen,  Erbsen  und  andere  Pflanzen  wird  eine  Ver- 
uunderung  der  Wachsthumsenergie  durch  Austrocknung  der  Samen  ange- 
geben, die  sich  ganz  analog  dem  erwähnten  Falle  auch  im  ganzen  spätem 
Leben  äußern  soll. 
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Vorgequellte  Samen  keimen  aber  trotz  des  Austrocknens  rascher  sogar 
noch  als  nicht  ausgetrocknete,  und  nicht  allein  das,  sondern  sie  zeigen 
auch  eine  über  das  Keimungsstadium  hinausgreifende  erhöhte  Wachs- 
thumsenergie. Dies  habe  ich  bei  Kulturversuchen  mit  vorgequelltem 
Hafer  und  ebenso  behandelter  Gerste  beobachtet,  am  auffallendsten  beim 
Hafer.  Ich  verwendete  Hopetownhafer,  der  in  zwei  Partieen  ausgeslit  wurde: 

1.  nach  24stündigem  Vorquellen  wieder  völlig  am  Ofen  ausgetrocknet; 

2.  nicht  vorgequellt. 

Ich  bemerke,  daß  die  Körner  vor  der  Saat  nicht  mit  Wasser  in  Be- 
rührung kamen. 

Ausgesät  wurde  am  2ß.  April;  gedibbelt  in  20  Centimeter  Ent- 
fernung. In  jede  Stufe  kamen  drei  Karyopsen,  3 Centimeter  tief. 

Das  Versuchsland  (1 1,8  Q Meter)  war  durchweg  gleichartig,  lehmiger 
Sand,  im  Frilhjahr  einen  Spatenstich  tief  umgegraben.  Vorfmcht  war 
mit  Stallmist  gedüngter  Mhis. 

Temperatur  und  Witterung  während  der  Vegetationszeit  ist  weiter 
hinten  angegeben. 

Datum.  Entwickelunggstadien. 

7.  Mai  . . 1.  beginnt  aufzugehen;  2.  noch  nicht.  ^ 

9.  » . . 1.  fast  vollständig  aufgegangen;  2.  beginnt. 

11.  » . . Beide  aufgegangen;  1.  aber  beträchtlich  länger. 

Gegen  Anfang  Juni  verschwanden  die  Unterschiede  mehr  und  mehr, 
sie  traten 'aber  wieder  hervor  gegen  das  Schoßen  zu,  so  daß  am  3.  Juni 
bei  1.  schon  eine  ziemlich  beträchtliche  Zahl  von  Rispen  sichtbar  war, 
bei  2.  erst  eine  einzige.  Von  da  weg  nahm  die  Differenz  wieder  mehr 
und  mehr  ab,  wie  folgende  Zusammenstellung  zeigt: 

Es  zeigten  von  Horsten  Rispen  in  Prozenten  der  Gesammtzahl  der 
Horste  am 

von  1 . von  2. 

7.  Juli  . . 30  . . 22 

9.  » . . 36  . . 28 

11. »  . . 45  . . 40 

12.  » . . 50  . . 50 

Von  da  an'  ließen  sich  keine  weiteren  Unterschiede  mit  Sicherheit 
constatiren.  Ob  man  mit  Hülfe  des  Vorquellens  neue  Abarten  mit  kürzerer 
Vegetationszeit  züchten  kann,  werden  weitere  Kultm'versuche  herausstellen. 
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Aus  der  complicirten  Beschaffenheit  der  Protoplasmamoleküle  ergaben 
sich  weitgreifende  Folgen. 

1,  Der  Zustand  der  Theilungsfahigkeit  eines  Protoplasmas. 

Die  Theilung  eines  Protoplasmas  ist  an  eine  ausreichende  Beweglich- 
keit der  Moleküle  geknüpft,  dann  aber  auch  an  einen  gewissen  Con- 
traktionszustand,  d.  h.  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreitende  Entfer- 
nung der  Moleküle  von  einander. 

Ersteres  ist  an  sich  klar,  'da  sonst  eine  Umlagerung  der  Moleküle, 
eine  Ansammlung  um  sekundäre  Anziehungszentren  unmöglich  wäre.  Zu 
hoher  Contraktionsgrad  wirkt  dem  entgegen.  Die  Umlagerung  wird  erst 
dann  eintreten  können,  wenn  die  Wachsthumsbedingungen  begonnen  haben, 
den  Zusammenhang  der  Protoplasmamoleküle  zu  lockeni,  sie  zu  zerspalten. 
Wir  finden  daher,  worauf  J.  Sachs  hinw^eist,^)  nie  in  den  protoplasma- 
reichsten jüngsten  Zellen  die  reichlichste  Theilung,  sondern  mit  der  Ent- 
fernung von  diesen  nimmt  die  Zelltheilung  erst  zu,  dann  aber  mit  zu- 
nehmendem Wassergehalte  der  Protoplasmen  über  eine  gemsse  Grenze 
hinaus  wieder  ab,  zuletzt  ganz  verschwindend.  Die  Beobachtung  lehrt, 
daß  mit  zunehmender  Zerspaltung  der  Protoplasmamoleküle,  die  wir  an 
dein  zunehmenden  Wa.ssergehalte  eines  Protoplasmas  erkennen  können, 
die  Theilungsfähigkeit  abnimmt,  weil  mit  der  Entfernung  der  kleiner 
werdenden  Moleküle  für  diese  auch  die  Möglichkeit  abnimmt,  sich  um 
gemeinsame  Mittelpunkte  zu  sammeln.  Solche  Umstände,  welche  in  einem 
solchen  Protoplasma  eine  Annäherung  der  Moleküle  hervorrufen  können, 
sind  auch  im  Stande,  ihm  von  Neuem  die  Fähigkeit  zur  Theilung  zu 
verleihen. 

So  sehen  wir,  daß  in  den  lebenden  Zellen  eines  Gewebes,  die  unter 
normalen  Verhältnissen  sich  nicht  mehr  getheilt  hätten,  Theilung  einge- 
leitet wird,-  wenn  sie,  einer  schützenden  Decke  entkleidet,  direct  der  Luft 
ausgesetzt  werden;  so  an  Wundflächen.  Diese  Zellen  können  jetzt  Wasser 
abdunsten;  sind  sie  nicht  im  Stande,  in  demselben  Maaße  von  anderen 

t 

Zellen  her  Wasser  zu  beziehen,  so  wird  sich  ihr  Protoplasma  contrahiren, 
wodurch  ein  theilungsföhiger  . Zustand  desselben  eintreten  kann.  AVahr- 
scheinlich  gehört  hieher  auch  die  Eigenthümlichkeit,  daß  die  Bildung  der 
Lenticellen  gerade  unter  Spaltöfthungen  beginnt.  ' ' 

J.  Sachs,  über  die  Anordnung  der  Zellen  in  jüngsten  Pflanzentheilen. 
A''erhaiullungen  d.  phvs.-med.  Ges.  zu  Würzburg.  N.  F.  Bd.  XI.  Sep.-Abdr.  pag.  19. 
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Es  ist  indessen  bezüglich  der  Entstehung  des  Wundkorks  nicht  außer 
Acht  zu  lassen,  daß  die  Abdunstung  des  Wassers  auch  deshalb  den  Ein- 
tritt des  theilungsfähigen  Zustandes  begünstigen  kann,  weil  sie  eine  Zu- 
fuhr von  Stoffen  zu  den  abdunstenden  Zellen  bewirken  kann.  Unter 
diesen  Stoffen  mögen  wohl  auch  solche  sein,  welche  zur  Regeneration  der 
Protoplasmamoleküle,  zu  ihrer  Vergrößerung  geeignet  sind,  so  daß  also 
Begünstigung  der  Zelltheilung  aus  dem  gleichen  Grunde  gegeben  wäre, 
aus  dem  überhaupt  Zufuhr  geeigneter  Wachsthumsstoffe  die  Neigung  zur 
Zelltheilung  erhöht  oder  aus  dem  Ernährung  mit  Ammoniak  und  Salpeter- 
säure die  reichlichste  Zell  Vermehrung  hervorruft. 

Weitere  Fälle  wären  noch  die  Contraktionen  gewisser  Protoplasmen 
durch  Erschütterung  und  Berührung,  welche  bis  zur  Zelltheilung  führen 
können.  Hierauf  werde  ich  weiter  unten  zurückkommen. 

Die  merkwürdigsten  Fälle  einer  für  Theilungsfflhigkeit  zu  großen 
Contraktion  von  Protoplasmen  liefern  die  weiblichen  Protoplasmen.  Die 
Ursachen,  welche  diesen  Grad  der  Contraktion  hervorrufen,  scheinen  ver- 
schieden. ’ Bisweilen  scheinen  schon  rein  äußere  Einflüsse  dies  bewirken 
zu  können.  Während  bei  den  einen  Pflanzen  nur  ein  ganz  besonderes, 
erst  nach  längeren  Vorbereitungen  auftretendes  Protoplasma  hiezu  fähig 
ist,  können  bei  anderen,  z.  B.  bei  gewissen  Farnen,-  gewöhnliche  Zellen 
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des  Prothalliums  in  diesen  Contraktionszustand  übergehen,  der,  vielleicht 
in  Folge  des  Contraktionsgrades  selbst  und  der  daraus  sich  ergebenden 
Isolirung  dieses  Protoplasmas,  zur  Folge  hat,  daß  nicht  blos  ein  Theil 
einer  Pflanze,  sondern  eine  ganze  Pflanze  mit  allen  Organen  daraus  sich 
hervorbildet. 

So ' gut  ein  beliebiges  vegetatives  Protoplasma  erst  dann  sich  zu 
theilen  vermag,  wenn  ausreichende  Beweglichkeit  seiner  Moleküle  gegeben 
ist,  so  wird  auch  ein  weibliches  Protoplasma  erst  nach  Erschütterung  des 
Zusammenhangs  seiner  Moleküle  oder  nach  Herstellung  eines  erschütterungs- 
fUhigen  Zustandes  mit  der  Theilung  beginnen.  Seltener  sind  schon  die 
gewöhnlichen  Wachsthumsbedingungen  hiezu  ausreichend,  meist  vielmehr 
bedarf  es  zu  dieser  Lockerung  des  Zusammenhangs  und  zur  Einleitung 
der  Theilung  ganz  specifischer  Einwirkungen,  nämlich  der  Einwirkung  der 
sogenannten  befruchtenden  Stoffe.  Endlich  gibt  es  hierin  auch  Ueber- 
gänge. 

2,  Der  Zustand  der  Wachsthumsföhigkeit  eines  Protoplasmas. 
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Wie  erwähnt,  ist  das  Protoplasma  in  Folge  der  Constitution  seiner 
Moleküle  ganz  ungemein  wachsthumsfUhig.  Das  Wachsthum  selbst  wird 
ausgelöst  durch  die  Einwirkung  der  äußeren  Wachsthumsbedingungen, 
welche  das  Protoplasma  vorerst  in  den  theilungsfUhigen  Zustand  Versetzen, 
und  es  geht  fort,  solange  bis  die  Spaltung  der  Moleküle  soweit  gediehen 
ist,  daß  sie  unter  gegebenen  Wachsthumsbedingungen  nicht  mehr  oder 
nur  mehr  unbedeutend  weiter  greifen  kann,  oder  auch  bis  die  absolute 
Wasseranziehungsfähigkeit  der  Moleküle  für  eine  weitere  Volumzunahme 
nicht  mehr  ausreicht.  Innerhalb  der  letzteren  Grenze  wird  die  Wachs- 
thumsföhigkeit  um  so  länger  hinausgezogen  werden  können,  je  mehr  die 
Wachsthumsbedingungen  Spaltung  hervorrufen.  Je  mehr  durch  reichliche 
Stoffzufuhr  für  den  Wiederaufbau  der  zerkleinerten  Protoplasmamoleküle 
oder  Neuherstellung  solcher  gesorgt  ist,  um  so  länger  wird  die  Wachs- 
thumsfähigkeit andauem.  Wir  finden  daher,  daß  viele  Zellen  wieder  zu 
wachsen  beginnen,  wenn  ihren  Protoplasmen  wieder  Wachsthumsstoffe 
Zuströmen.  Es  wächst  z.  B.  ein  zum  Horizonte  geneigter  Grasknoten  in 
Folge  der  Zufuhr  von  Wachsthumsstoffen  zu  den  unterseitigen  Zellen 
durch  die  Schwerkraft.  Reichlichere  Zufuhr  bei  Mangel  entsprechender 
Wassermenge  oder  entsprechender  Einwirkung  der  Wachsthumsbedingungen 
könnte  allmählig  den  Zustand  der  Theilungsfähigkeit  hervorrufen. 

Sehr  häufig  erscheint  der  Fall,  daß  ein  sehr  rasch  und  weitgehend 
gewachsenes  Protoplasma  eine  so  weit  gehende  Veränderung,  Vereinfachung 
der  Constitution  seiner  Moleküle  erleidet,  daß  es  zu  gewissen  anderen 
Verrichtungen,  z.  B.  zur  Assimilation,  unfähig  wird,  wenn  dasselbe  nicht 
etwa  ganz  außer  Stande  gesetzt  wird,  gerade  für  das  Protoplasma  charak- 
teristische stoffliche  oder  gestaltliche  Veränderungen  hervorzubringen, 
d.  h.  es  kann  ein  Protoplasma  durch  weit  gehendes  Wachsthum  sich  ganz 
erschöpfen,  seine  ganze  Lebensthätigkeit  einbüßen,  so  daß  es  nichts  weiter 
mehr  ist,  als  eine  Aneinanderlagerung  einfacher  organischer  Moleküle  wie 
ein  beliebiger  organischer  Stoff.  So  kann  dieß  eintreten , wenn  es  au 
ausreichender  Stoffzufuhr  mangelt,  welche  durch  Regeneration  der  Proto- 
plasmamoleküle diese  vor  zu  weit  gehender  Verkleinerung  schützen  könnte; 
so  z.  B.  wenn  die  Wachsthumsbedingungen  zu  energisch  auf  die  Proto- 
plasmen ein  wirken.  Gesteigerte  Temperatur  bei  ausreichender  Feuchtigkeit 
wird  bewirken  können,  daß  der  Stoffverbrauch  durch  das  Wachsthum 
nicht  gedeckt  werden  kann. 
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Im  weiteren  Verlaufe  kann  die  Energie  des  Verbrauchs  in  einem 
energisch  wachsenden  Protoplasma  am  Wachsthum  zunächst  unbetheiligte, 
aber  mit  den  wachsenden  in  Stoffaustausch  stehende  Protoplasmen  in 
Mitleidenschaft  ziehen,  so  daß  auch  diese  erschöpft  werden.  So  habe  ich 
gefunden,^)  daß  die  chlorophyllbildenden  Theile  der  Keimlinge  zu  tief 
untergebrachter  Samen  aus  der  Erde  hervorkommend  schön  ergrünen,  daß 
aber  mit  Zunahme  des  durch  Lichtmangel  begünstigtsten  Längenwachsthums 
der  noch  im  Boden  befindlichen  Theile  mehr  und  mehr  Erblassen,  öfter 
zuletzt  völliges  Absterben  der  oberirdischen  Theile  eintreten  kann,  wenn 
auch  die  grünen  Theile  selbst  aus  nicht  mehr  wachsenden  Protoplasmen 
bestehen. 

Da  der  Zerfall  der  Protoplasmamoleküle  um  so  leichter  eintreten 
kann,  je  complicirter  sie  gebaut  sind,  so  kann  auch  dieser  Zerfall,  äußer- 
lich erkennbar  am  Wachsthum,  nicht  etwa  vom  Anfänge  bis  zum  Ende 
gleichmäßig  fortschreiten,  es  muss  vielmehr  die  Volumzunahme  anfangs 
rascher  sein,  später  mehr  und  mehr  abnehmen.  Jedes  Protoplasma  macht 
daher  eine  Periode  des  Wachsthums  durch,  indem  es  anfangs  rascher 
wächst,  dann  einen  Höhepunkt  erreicht  und  von  da  wieder  abnimmt,  bis 
die  Grenze  der  Wachsthumsfähigkeit  unter  gegebenen  Verhältnissen  über- 
haupt erreicht  wird.  Diese  große  Periode,  deren  Ermittelung  wir  den 
Untersuchungen  von  J.  Sachs  verdanken,  muß  .sich  auch  an  aus  meh- 
reren oder  vielen  Zellen  bestehenden  Gewebskörpern  oder  im  Wachsthum 
begriffenen  Organen  zeigen,  weil  ihr  Wachsthum  im  Wachsthum  der 
Protoplasmen  der  einzelnen  Zellen  beruht. 

Es  brauchen  nicht  alle  Protoplasmen  eines  Gewebskörpers  gleich- 
zeitig in  demselben  Stadium  der  großen  Periode  des  Wachsthums  zu 
stehen.  Eine  solche  Verschiedenheit  im  Wachsthumsstadium  vom  Beginne 
der  Theilungsfähigkeit  bis  zum  ausgewachsenen  Zustande  ist  in  verschie- 
denen Fällen  möglich : Die  Wachsthumsbedingungen  wirken  auf  Protoplas- 
men, welche  schon  ihrer  Entstehung  nach  bezüglich  ihrer  Constitution  an 
sich  oder  bezüglich  der  in  den  Molekülen  bereits  eingetretenen  Verän- 
derungen von  einander  verschieden  sind;  die  Wachsthumsbedingungen 
wii'ken  auf  gleichaltrige  und  gleichconstituirte  Protoplasmen,  aber  diese 


*)  C.  Kraus,  pflanzcnpliys.  Unters.  Flora  1875:  Abhamllung  VL  über  Längeu- 
•\vachsthiim  und  Clilorophyllbildung. 
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reagiren  verschieden,  entweder  weil  sie  einem  verschiedenen  Drucke  von 
Außen  ausgesetzt  sind,  der  in  den  einen  leichter  Vergrößerung  eintreten 
lässt,  als  in  den  anderen,  oder  weil  vermöge  der  Lagerungsweise  der 
Zellen  die  Wachsthumsbedingungen  nicht  alle  Protoplasmen  gleichzeitig 
und  gleichmäßig  berühren.  Letzteres  ist  z,  B.  der  Fall  bei  einer  isolirten 
Gewebskugel  aus  ursprünglich  gleichartigen  Zellen,  in  der  sich,  wie  ander- 
wärts auseinandergesetzt  ^),  durch  den  Einfluß  der  Wachsthumsbedingungen 
eine  Struktur  ausbilden  muß,  wie  sie  etwa  eine  isolirte  Wurzelspitze  an- 
nehmen  würde.  Die  große  Periode  drückt  sich  aus  in  den  Radien  der 
Kugel.  Der  gegenseitige  Druck  veranlaßt  die  Zellen,  radial  nach  Außen 
zu  wachsen.  Hierbei  wird  die  Form  der  in  gleicher  Entfernung  vom 
^ttelpunkte  liegenden  Zellen  eine  ungefähr  gleichartige  sein.  Dies  wird 
aber  auch  dazu  führen,  daß  die  Theilungswände  in  den  in  gleicher  Ent- 
fernung vom  Mittelpunkte  liegenden  Zellen  auch  ungefähr  übereinstimmend 
auftreten,  weil  ihre  Stellung  von  der  Form  der  Zellen  abhängt  : in 
Folge  der  Stellung  der  periklinen  Wände  wird  die  ganze  Gewebskugel 
concentrisch  geschichtet  aussehen. 

Mit  fortgesetztem  Wachsthume  muß  ein  Protoplasnm  mehr  und  mehr 

in  einen  labilen  Gleichgewichtszustand  der  Anziehungen  kommen,  weil  mit 

zunehmender  Entfernung  der  Moleküle  von  einander,  also  mit  zunehmendem 

Wassergehalte,  ihre  gegenseitige  Anziehung  sowohl  wie  jene  zu  der  Ge- 

sammtmenge  des  intermolekularen  Wassers  abnimmt.  Erschütterungen 

eines  solchen  Systems  werden  leicht  bewirken  können,  daß  Wasser  aus- 

tritt,  daß  sich  die  Moleküle  jetzt  einander  nähern  können  d.  h.  also  das 

ganze  Protoplasma  sich  contrahirt  ®).  Man  kann  bekanntlich  an  gewissen 

Zellen  bei  mikroscopischer  Beobachtung  die  durch  einfache  Erschütterung 
_ / 

der  Unterlage  eintretende  Contraktion  wahrnehmen,  und  das  Protoplasma 
mancher  Zellen  contrahirt  sich  schon,  wenn  diese  von  Außen  gedrückt 
werden  ^). 


*)  G.  Kraus^  über  die  Molekiilarconstitution  etc. 

*)  Vergl.  J.  Sachs,  über  die  Anordnung  der  Zellen  etc.  Die  dort  vorge- 
schlagene  Nomenklatur  empfiehlt  sich  durch  Einfachheit  und  Schärfe. 

®)  Die ^ Rolle  des  Zellsaftes  ist  speciell  weiter  unten  beleuchtet. 

■*)  Vergl.  hieher  die  Darstellung  von  J.  Sachs,  Lehrb.,  pag.  860  ft'.,  nament- 
lich bezüglich  des  Wasseraustritts.  Ebendort  sind  Pfefferes  wichtige  Uiitersuchungen 
herücksichtigt,  worauf  ich  hier  nicht  näher  eingehen  kann. 
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Werden  die  Moleküle  nach  der  Erschütterung  wieder  ruhiger,  so 
wird  sich  auch  die  Wasseranziehungsfähigkeit  der  Protoplasmamoleküle 
wieder  geltend  machen,  das  Protoplasma  wird  sich  wieder  ausdehnen. 
Hiebei  kann  es  aber  auch  Vorkommen,  daß  auf  die  Contraktion  nicht 
sofort  wieder  die  frühere  Ausdehnung  folgt,  sondern  erst  der  Zustand 
der  Thcilungsfdhigkeit.  Je  rascher  die  Erschütterungen  aufeinanderfolgen, 
um  so  mehr  Wasser  wird  austreten,  um  so  später  werden  die  Moleküle, 
wieder  zur  Ruhe  kommen,  um  .so  später  wird  sich  daher  der  empfind- 
liche Zustand  wieder  herstellen  u.  s.  w. 

Je  nachdem  von  den  intermolekularen  Wassermolekülen  ein  Theil 
leichter  oder  weniger  leicht  verschiebbar  ist,  also  je  nach  dem  Grade  der 
Labilität  des  Gleichgewichts  der  Anziehungen,  wird  ein  Protoplasma  sich 
mehr  oder  weniger  leicht  contrahiren  (mehr  oder  weniger  empfindlicbs  ein), 
und  je  nach  der  spezifischen  Qualität  des  ganzen  Systems  werden  auch 
gleiche  äußere  Einwirkungen  verschiedene  Stöi-ungen  des  Gleichgewichts 
zur  Folge  haben. 

Empfindliche  Protoplasmen,  deren  Berührung  Contraktion  zur  Folge 
hat,  finden,  sich  in  wachsenden  Ranken.  Bei  Berührung  tritt  Contraktion 
der  berührten  Seite  ein;  hört  die  Berührung  bald  auf,  so  stellt  sich  der 
frühere  Zustand  wieder  her^).  ln  anderen  Fällen  stellt  Berührung  gleich 
den  Zustand  der  Theilungsftihigkeit  her,  vielleicht  weil  die  Moleküle  noch 
complicirter  gebaut  sind.  Dahin  gehört  die  Eigenthümlichkeit,  daß  sich 
die  Haustorien  der  Cuscuta  und  Cassyta,  die  Gewebspolster  an  den  Ranken 
von  Ampelopsis  nur  dann  ausbilden,  wenn  sie  in  Berührung  mit  einem 
festen  Körper  sind.  Berührung  mit  Wasser  kann  unmöglich  den  gleichen 
Erfolg  haben,  weil  hiebei  keine  Contraktion  eintreten  wird *  *). 

Es  ist  übrigens  vorauszusetzen,  daß  die  Reihe  der  empfindlichen 
Protoplasmen  eine  sehr  große  ist,  wie  sich  daraus  schließen  läßt,  daß 
die  Möglichkeit,  durch  das  Wachsthum  in  einen  so  labilen  Gleichgewichts- 
zustand überzugehen,  sehr  nahe  gelegt  ist.  Es  hat  auch  J.  Sachs  nach- 
gewiesen, daß  sich  eine  wachsende  Maiswurzel  gerade  so  um  feste  Gegen- 
stände ranken  kann,  wie  irgend  ein  anderes  normal  rankendes  Gebilde. 

*)  Siehe  Sachs,  liehrb.,  § 25;  H.  de  Vries,  in  Arbeiten  des  bf^t.  Instit.  zu 
Würzburg,  Heft  III. 

ä)  Vergl.  hielier  Pfeffer,  Arbeiten  des  bot.  Instit.,  Heft  I,  Studien  über  Syni- 

* metrie  und  specif.  Wachsthumsursachen. 
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Damit  sich  die  Ehnpfindlichkeit  eines  Protoplasmas  in  bestimmter 
Weise  geltend  machen  kann,  müssen  verschiedene  Nebenbedingungen  er- 
füllt sein:  entweder  ist  es  nothwendig,  daß  das  betreffende  Protoplasma 
längere  Zeit  in  diesem  Zustande  verharrt,  was  ja  je  nach  der  Beschaffen- 
heit der  Moleküle  verschieden  sein  kann;  oder  daß  die  empfindlichen 
Protoplasmen  in  bestimmter  Weise  angeordnet  sind;,  oder  daß  für  die 
Möglichkeit  gesorgt  ist,  daß  das  in  Bewegung  kommende  Wasser  aus- 
treten und  sich  irgendwohin  bewegen  kann,  aber  an  einen  Ort,  von  wo 
es  rasch  wieder  aufgenommen  werden  kann;  oder  daß  die  Zellhaut  aus- 
reichende Elastizität  besitzt,  um  der  Contraktion  des  sie  dehnenden  Pro- 
toplasmas folgend  sich  zusammenzuziehen. 

3.  Der  Druck  des  Zellinhalts  auf  die  Wand  (der  Turgor). 

Der  Turgor  einer  Zelle  ist  das  Produkt  verschiedener  Umstände, 
die,  obwohl  nur  zum  Theil  direkt  hierher  gehörig,  doch  gleich  hier  zu- 
sammengefaßt werden  sollen. 

Unter  diesen  Umständen  steht  obenan  die  Wasseranziehungsfähigkeit 
des  Protoplasmas,  welche,  wie  oben  auseinandergesetzt,  zunimmmt  mit 
den  allmähligen  Veränderungen,  welche  die  Protoplasmamoleküle  unter 
dem  Einflüsse  der  Wachsthumsbedingungen  erleiden.  Ich  stelle  hierbei 
nicht  in  Abrede,  daß  Vorhandensein  gewisser  Wasser  anziehender  Stoffe 
im  Zellsaft  den  Turgor  erhöhen  muß^). 

Geht  man  von  einer  dicht  mit  Protoplasma  gefüllten  Zelle  aus,  so 
wird  offenbar,  so  lange  sich  noch  keine  Vacuolen  gebildet  haben,  das 
Protoplasma  allein  den  Druck  auf  die  Wand  herstellen.  Mit  zunehmendem 
Wassergehalte  beginnt  da  oder  dort  der  Zusammenhang  der  Protoplasma- 
moleküle zu  reißen:  es  entstehen  mit  wässeriger  Flüssigkeit  sich  füllende 
Räume.  Das  in  diesen  enthaltene  Saftwasser  steht  natürlich  unter  dem 
Drucke  des  Protoplasmas,  da  sich  dessen  Moleküle  auch  gegen  diese 
Räume  zu  von  einander  zu  entfernen  trachten,  und  zwar  wird  ihnen 
dies  in  dieser  Richtung  am  meisten  gelingen.  Mit  Zunahme  des  Volums 
des  Protoplasmas  nehmen  aber  auch  die  Vacuolen  an  Größe  zu:  in  den 
inneren  Partieen  des  Protoplasmas,  gegen  die  Vacuolen  zu,  vermögen 
sich  die  Moleküle  am  weitesten  von  einander  zu  entfernen;  auf  den  Inhalt 
der  Vacuolen  drückt  der  ganze  Wandbeleg  und  dieser  Dnick  kann  so 


‘)  Vergl.  U.  de  Fries,  Mechanische  Ursachen  der  Zellstreckung,  Leipzig  1877. 
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hoch  werden,  daß  der  durch  die  eigene  Wasseranziehung  erhöhte  Gegen- 
druck von  den  Vacuolen  her  ausreicht,  um  die  Moleküle  der  wasser- 
reichsten inneren  Protoplasmapartieen  nach  Außen  zu  drängen.  Die  Ya- 
cuolen  nehmen  das  intermolekulare  Wasser  auf,  welches  hiebei  und  zwar 
nach  einwärts  zu  austritt,  weil  dessen  Austritt  durch  den  Wandbeleg 
erst  dann  möglich  wird,  wenn  dessen  Filtrationswiderstand  über- 
wunden  werden  kann.  Dies  tritt  ein  bei  noch  weiterer  Verkleinerung 
der  Protoplasmamoleküle,  weil  jetzt  das  intermolekulare  Wasser  theil- 
weise  nur  mehr  schwach  festgehalten  werden  kann,  so  daß  der  Gegen- 
druck von  Seite  der  Vacuolenflüssigkeit  ausreicht,  um  Wasser  durch  den 
gesammten  Wandbeleg  auszupressen. 

Je  größer  der  Widerstand,  welchen  die  Wand  einer  Dehnung  ent- 
gegensetzt, oder  je  größer  der  Gegendruck  von  Außen  ist,  welcher  eine 
Zelle  verhindert,  dem  Drucke  entsprechend  zuzunehmen,  so  bei  Zellen  im 
Gewebsverbande,  um  so  höher  wird  der  Druck  im  Innern  steigen,  und  um  so 
eher  wird  der  Filtrationswiderstand  des  protoplasmatischen  Wandbelegs 
überwunden  werden.  Steigerung  der  Temperatur  über  eine  gewisse 
Grenze  hinaus  wird  den  Eintritt  der  Ueberwindung  des  Filtrationswider- 
standes des  Protoplasmas  rascher  herbeiführen.  Die  Wärme  allein  ist 
noch  nicht  iih  Stande,  die  Verkleinerung  dor  Protoplasmamoleküle  in  der 
geeigneten,  für  normales  Wachsthum  erforderlichen  Weise  herbeizuführen ; 
sie  ist  nur  im  Stande,  bei  dieser  Verkleinerung  und  Entfernung  der 
Moleküle  mitzuwirken.  Deshalb  giebt  es  ja  ein  Minimum  und  Optimum 
der  Temperatur,  wobei  aber  der  anfangs  complicirtere  Bau  der  Moleküle 
ein  anfangs  rascher  vor  sich  gehendes  Wachsthum  bedingt  als  später. 
Ist  die  Temperatur  im  Verhältniß  zur  Einwirkung  der  sonstigen  Spaltungs- 
bedingungen zu  hoch,  so  werden  die  Moleküle  weiter  auseinandergetrieben 
werden  als  ihrer  Grösse  entspricht;  hiermit  ist  aber  die  Ueberwindung 
des  Filtrationswiderstandes  erleichtert.  Läßt  die  Wand  Wasser  durch- 
treten, so  muß  sich  das  Wachsthum  verlangsamen ; ist  sie  keiner  ent- 
sprechenden Contraktion  fähig,  so  wird  Welken  eintreten.  Letzteres  gilt 
aber  nur  für  den  Fall,  daß  die  Protoplasmen  eine  ähnliche  Constitution 
besitzen  wie  die  durch  Erschütterungen  zur  Contraktion  zu  veranlassenden. 

Ich  habe  gefunden,  daß  Chenopodium  album  in  einem  mit  Wasser- 

\ 

dampf  gesättigten  Raume,  ja  selbst  ganz  in  Wasser  liegend,  intensivem 
Sonnenlichte  ausgesetzt,  völlig  welk  wird.  Aehnlich  hat  Wies/ier  ge- 


Digitized  by  Google 


Principien  der  mechanischen  Wachsthumstheorie  und  deren  Anwendung.  201 

fanden,  daß  Hafer  bei*  höherer  Temperatur  welkt,  auch  wenn  für  Feuch- 
tigkeit ausreichend  gesorgt  ist.  Dieser  Versuch  legt  nahe,  daß  bei  der 
bekannten  Erscheinung,  daß  Pflanzen  trotz  genügender  Feuchtigkeit  bei 
intensiver  Besonnung  welken  können,  noch  andere  Momente  mit  wirken, 
als  jene,  welche  man  hierbei  gewöhnlich  für  allein  maßgebend  hält. 

Daß  Temperatursteigerung  die  Empfindlichkeit  empfindlicher  Proto- 
plasmen  d.  h.  die  Leichtigkeit  des  Wasseraustritts  steigert,  ist  klar. 

Selbstverständlich  hat  die  Uebei’schreitung  des  Filtrationswiderstandes 
des  Protoplasmas  Wasseraustritt  aus  der  Zelle  erst  dann  zur  Folge,  wenn 
die  Zellwand  dieses  austreten  läßt.  So  lange  das  nicht  der  Fall  ist,  wird 
der  Tiu'gor  steigen,  bis  die  Grenze  des  Filtrationswiderstandes  der  Wand 
erreicht  ist.  Umgekehrt  kann  auch  der  Filtrationswiderstand  der  Wand 
bereits  überwunden  sein,  ohne  daß  deshalb  Wasser  auszutreten  braucht, 
wenn  nämlich  nicht  gleichzeitig  der  Filtrationswiderstand  des  Protoplasmas 
übei*wunden  ist.  Aber  auch  im  letzteren  Falle  wird  zuletzt  Wasser  aus- 
gepreßt werden,  wenn  nämlich  mit  zunehmendem  Widerstande  der  W'’and 
und  zunehmender  Spaltung  der  Moleküle  der  Druck  auf  das  Vakuolen- 
wasser ausreichend  gestiegen  ist.  Aus  der  Beobachtung,  daß  nackte  Pro- 
toplasmen  meist  kleine,  wenig  zahlreiche  Vakuolen  besitzen,  kann  man 
schließen,  daß  der  erste  erwähnte  Fall  der  Wasserauspressung  aus  einer 
Zelle  mit  noch  spaltungsfähigen  Prootplasmamolekülen  der  gewöhnlichere 
ist.  Der  letzterwähnte  Fall  dagegen  scheint  bei  gewissen  Zellen  mit 
empfindlichen  Protoplasmen  vorzukommen,  welche  aber  der  Grenze  dos 
Filtrationswiderstandes  schon  so  nahe  tind,  daß  Erschütterung  allein  zur 
Ueberschreitung  desselben  führt;  denn  daß  Erschütterung  die  Wand  filtra- 
tionsfähiger macht,  ist  doch  nicht  wohl  anzunehmen. 

Die  erwähnten  Wasserauspressungen  sind  in  Anspruch  zu  nehmen 
zur  Erklärung  der  bekannten  Thatsache,  daß  aus  Schnittflächen  saftiger 
Pflanzentheile  weit  mehr  Wasser  herausläuft,  als  in  den  durch  den  Schnitt 
verletzten  Zellen  enthalten  gewesen  sein  kann.  Eine  in  der  Größe  wenig 
oder  nicht  mehr  zunehmende  Zelle  wirkt  wie  eine  Pumpe,  welche  das 
Wasser  hinpreßt  gegen  die  Stellen  des  geringsten  Widerstandes,  solange 
ihr  Protoplasma  noch  spaltungsfähige  Moleküle  enthält.  Stößt  an  eine 
solche  Zelle  eine  zweite  in  noch  weniger  weit  vorgeschrittenem  Zu.stande, 
so  wird  zwischen  deren  Protoplasmamoleküle  Wasser  hineingepreßt  werden, 
was  zur  Entfernung  derselben  v(^n  einander,  zur  Erhöhung  des  Turgors 
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veranlaßt.  Die  eine  Zelle  kann  so  in  einer  anderen  Zelle  einen  höheren 
Grad  des  Turgors  hervorbringen,  als  deren  selbstständiger  Wasseran- 
ziehungsfähigkeit entspricht. 

Diese  allgemeine  Eigenschaft  der  Zellen,  in  dem  besprochenen  Sta- 
dium Wasser  auszupressen,  ist  wohl  ohne  Weiteres  auch  den  Wurzelzellen 
zuzuschreiben,  und  ich  halte  das  für  die  eigentliche  Ursache  des  Wurzel- 
drucks, der  natürlich  zu  der  Zeit,  wo  das  Wurzelwachsthum,  welches  fort 
und  fort  neue  Zellen  in  das  geeignete  Stadium  bringt,  im  Verhältniß 
zum  Wasserverbrauch  am  stärksten  ist,  auch  am  größten  ist.  Der  Wasser- 
austritt aus  den  geeigneten  Zellen  wird  natürlich  da  zunächst  erfolgen, 
wo  der  Widerstand  in  Folge  der  Wandstruktur  am  geringsten  ist,  also 
bei  den  peripherischen  Wurzeizellen  zunächst  nach  einwärts  zu.  Bis  die 
eben  Wasser  aufpressenden  Zellen  die  Grenze  dieser  Fähigkeit  eiTeichen, 
treten  mehr  und  mehr  neue  jüngere  wachsende  Wurzeltheile  und  Wurzel- 
verzweigungen an  ihre  Stelle,  so  daß  auf  diesem  Wege  der  Apparat  zur 
Herstellung  des  Wurzeldrucks  immer  wieder  erneuert  wird^).  Daß  in 
der  Eigenthümlichkeit  des  Wasseraufsaugens  und  Wasseraufpressens  zwischen 
Wurzelrinden-  und  Stammparenchymzellen  kein  Unterschied  besteht,  zeigt 
der  von  J.  Sachs  gelieferte  Nachweis,  daß  die  Parenchymzellen  mancher 
junger  Halme  ganz  die  gleiche  Funktion  verrichten  können*). 

Es  ist  klar,  daß  umgekehrt  der  Druck  in  einer  zur  Wasserauspres- 
sung  fähigen  Zelle  um  so  höher  steigen  wird,  je  größer  die  von  Außen 
einwirkenden  Widerstände  sind,  die  dem  Wasseraustritt  entgegen  stehen. 
Je  größer  der  Widerstand  ist,  welchen  das  Protoplasma  einer  Zelle,  gegen 
welche  diese  Zellen  zunächst  ihr  überschüssiges  Wasser  hinpressen,  dem 
Eintritt  des  Wassers  zwischen  seine  Moleküle  entgegensetzt,  um  so  höher 
wird  rückwärts  der  Druck  in  den  nächst  älteren  Zellen  steigen.  JüQgere 
Zellen,  deren  Protoplasmen  im  Wachsthumszustande  noch  weniger  weit 
vorgeschritten  sind,  leisten  größeren  Widerstand  als  ältere  mit  bereits 
mehr  gelockertem  Molekularbau.  Stehen  letztere  unter  dem  Einflüsse 
Was.ser  auspressender  Zellen,  so  wird  der  Druck  in  ihnen  mehr  steigen, 
als  wenn  der  Widerstand  der  nächst  jüngeren  Protoplasmen  geringer  wäre. 
Diesen  größeren  Widerstand  jüngerer  Protoplasmen  erkennt  man  an  den 


’)  Vergl.  A.  Mayer,  Lehrb.  der  Agriculturchemie,  pag.  339. 
Vergl.  J.  Sachs,  Lehrb.,  pag.  660. 
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Einsenkungen  von  Vegetationspunkten,  von  Knospen  an  Kartoffelknollen 
und  dergl.  Es  ist  aber  der  Widerstand  junger  Protoplasmen  nicht  immer 
der  gleiche,  wie  sich  aus  der  verschiedenen  Erregbarkeit  von  Keimlingen 
und  Knospen,  dann  aus  verschiedenen  Wachsthumserscheinungen,  auf  die 
ich  weiterhin  zu  sprechen  kommen  werde,  ergiebt.  Je  geringer  dieser 
Widerstand,  um  so  eher  wird  sich  der  Einfluß  des  Druckes  von  den  älte- 
ren Zellen  her  geltend  machen. 

Die  Bedeutung  des  Wurzeldruckes  für  die  Entwickelung  krautiger 
Pflanzen  ist  an.  sich  klar.  Es  ist  aber  dieser  Wurzeldruck  auch  für  die 
Entwickelung  der  Knospen  an  bäum-  und  strauchartigen  Gewächsen  von 
der  größten  Wichtigkeit.  Ich  brauche  hier  nur  zu  erinnern  an  das  be- 
kannte )Sac7zs’sche  Experiment,  der  durch  Einpressen  von  Wasser  von 
hinten  her  in  einen  Zweig  dessen  Knospen  zu  früherem  Austreiben  ver- 
anlassen konnte. 

Zur  Uebertragung  des  Wurzeldrucks  bis  hinauf  zu  den  äußersten 

Knospen  nehme  ich  in  erster  Linie  in  Anspruch  die  mit  noch  wachs- 

thumsföhigem  Protoplasma  versehenen  Stammzellen,  durch  welche  sich 

der  Druck  von  hinten  her  um  so  mehr  äußern  muß,  je  praller  sie  be- 

\ 

reits  sind,  üeber  Winter  sind  die  Wurzeln  leise  fortgewachsen,  sie  setzen 
dies  energischer  fort  mit  steigender  Temperatur.  Jetzt  beginnen  auch 
die  wachsthumsfUhigen  Protoplasmen  im  Stamme  sich  zu  vergrößern. 
Auch  in  diesen  muß  der  mehr  und  mehr  zunehmende  Wurzeldruck  den 
Turgor  erhöhen,  der  Druck  wird  sich  zuletzt  auch  auf  die  jungen  wach- 
senden Knospenzellen  übertragen.  Die  eigenthümliche  Struktur  des  Früh- 
jahrsholzes ist  wohl  nicht  allein  Folge  des  im  Frühjahre  geringeren  Rin- 
dendruckes, sondern  auch  der  zu  dieser  Zeit  gesteigerten  Druckkraft  in 
den  Cambiumzellen  in  Folge  des  zu  dieser  Zeit  energischst  wirkenden 
Wurzeldruckes.  Je  höher  hinauf  der  Wurzeldruck  wirken  soll,  um  so 
geringer  wird  dessen  Wirkung  ausfallen,  ebenso  aber  auch,  je  mehr  sich 
dessen  Wirkung  auf  Verzweigungen  einer  immer  höheren  Ordnung  er- 
strecken soll.  Er  nimmt  ab  mit  Zunahme  des  Wasserverbrauchs  durch 
Verdunstung. 

Ich  halte  dafür,  daß  es  bei  allen  Pflanzen  einen  Wurzeldruck  gibt, 
bald  schwächer,  bald  stärker,  je  nach  der  Entwickelung  und  Energie  des 
Wurzel wachsthums.  In  manchen  Fällen  bewirkt  er,  daß  aus  Stammquer- 
schnitten Wasser  herausläuft.  Ob  der  Wurzeldruck  Thränen  zur  Folge 
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hat  oder  nicht,  ist  eine  anderweitige  Frage,  die  sehr  wohl  zu  trennen 
ist  von  der  Entstehung  des  Wurzeldruckes  selbst,  und  welche  ihre  Lö- 
sung von  anderen  Gesichtspunkten  aus  finden  muß. 

Der  Umstand,  daß  die  Wurzelzellen  einen  Druck  nach  aufwärts  her- 
vorzubringen im  Stande  sind,  ist  von  der  gi-ößten  Wichtigkeit  für  die 
Obstbaumzucht.  Je  nach  der  Einwirkung  dieses  Druckes,  der  gerade  zur 
Zeit  der  Knospenentwickelung  am  größten  ist,  werden  die  Triebe  länger 
oder  kürzer.  Er  ist  um  so  wirksamer,  je  geringer  die  Zahl  der  Knospen 
ist,  auf  welche  er  wirken  soll;  daher  wird  der  Trieb  um  so  stärker,  je 
stärker  der  Schnitt  war.  Je  nach  dem  Wurzeldrucke  werden  die  an  den 
Trieben  entstehenden  Knospen  zu  Holzaugen  oder  Tragknospen.  Die 
Blüthenbildung  aus  einem  Vegetationspunkte  verlangt  reichliche  Zellthei- 
lungen  bei  Unterbleiben  einer  sofortigen  und  ausgiebigen  Streckung  dieser 
Zellen,  so  daß  der  Blüthenbildung  schon  deshalb  alles  entgegen  wirken 
muß,  was  die  Neigung  zum  Längenwachsthum  erhöht.  Darum  tritt  über- 
haupt die  Blüthenbildung  an  Bäumen  erst  von  einem  gewissen  Alter 
derselben  an  ein  und  umsomehr,  je  älter  sie  werden,  beim  Kernobst  regel- 
mäßig erst  an  \erkürzten  Zweigen,  nicht  plötzlich,  sondern  erst  nach 
jüngeren  Vorbereitungen,  die  sich  bekanntlich  auf  Jahre  hinausziehen 
können.  Starker  Druck  läßt  keine  solchen  getauchten  Zweige  entstehen, 
steht  darum  der  Fnichtbarkeit  entgegen.  Der  stärkere  Druck  wirkt  auf 
die  Leitzweige,  weshalb  diese,  solange  der  Baum  noch  einiger  Maßen 
kräftig  wächst,  nicht  mit  Fruchtholz  schließen,  so  wenig  wie  Nadelbüschel 
an  der  Spitze  der  Lärchentriebe  stehen. 

Machen  wir  an  einem  Baume  Einschnitte  bis  zum  Cambium,  so  hem- 
men wir,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  den  Trieb  ganz  beträchtlich,  weil  die 
Erweiterung  des  Cambiums  eine  Druckableitung  von  den  Knospen  ist,  so 
daß  diese  Operation  des  « Aderlassens  > die  Ausbildung  von  Fruchtholz 
befördert.  Uebertragen  wir  das  Auge  eines  Apfel-  oder  Birnbaums  auf 
Paradiesapfel  oder  Quitte,  so  machen  wir  Apfel-  und  Birnbaum  zu  Zwer- 
gen, dafür  aber  früher  und  reicher  tragend,  weil  die  Ausbreitung  der 
Wurzel  der  Unterlage  mir  eine  beschränkte,  folglich  der  Wurzeldruck  ein 
ungenügender  ist,  .so  daß  auf  magerem  Boden  selbst  ein  ganz  krüppel- 
hafter  Wuchs  der  auf  diese  Unterlagen  veredelten  Sorten  eintreten  kann. 
Versetzen  wir  Topfpflanzen  in  größere  Töpfe,  so  benachtheiligen  wir  die 
Blüthenbildung,  weil  das  Wurzelvvach.sthum  und  damit  der  Druck  auf 
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die  Knospen  zunimmt.  Diese  und  viele  andere  Fälle,  die  noch  aufgezählt 
werden  könnten,  beweisen  zur  Genüge,  daß  die  Druckkraft  der  Wurzeln  - 
von  der  größten  Bedeutung  ist  für  das  Längenwachsthum  der  in  den 
Vegetationspunkten  angelegten  Zellen. 

Natürlich  kommt  es  auch  auf  den  Vorrath  an  Wachsthumsstoffen 
an.  Wir  sind  ja  im  Stande,  durch  rechtzeitiges  Entblättern  einen  Trieb 
zum  Knospenschluß  zu  veranlassen,  oder  einen  starken  Zweig,  dem  wir 
die  Fnicht  lassen,  gleich  zu  machen  einem  schwachen,  dem  wir  die  Frucht 
nehmen,  oder  einen  üppigen  Ast  durch  Einsetzen  von  Fruchtaugen  im 
Triebe  ungemein  zu  schwächen. 

Ferner  darf  man  nicht  etwa  glauben,  der  Wurzeldruck  allein  könne 
schon  das  Wachsthum  veranlassen.  Die  Knospen  vermögen  auch  ohne 
Wurzeldruck  zu  wachsen,  wenn  nur  auf  sie  die  gewöhnlichen  Wachs- 
thumsbedingungen einwirken,  wie  etwa  die  Augen  eines  in  Wasser  ge- 
stellten Zweiges.  Es  ist  eine  unerläßliche  Bedingung,  daß  gleichzeitig 
die  Protoplasmen  durch  den  Einfluß  der  Wachsthumsbedingungen  in  den 
wachsenden  Zustand  übergeführt  werden,  was  ja  gleich  der  bereits  er- 
wähj^te  Fall  des  Verhaltens  spättreibender  Obstsorten  auf  früh  treibenden" 
Unterlagen,  sowie  der  umgekehrte  Fall  der  Veredlung  frühtreibender 
Obstsorten  auf  spät  treibenden  Unterlagen  zeigt.  Die  Knospe  hat  in  der 
Constitution  ihrer  Moleküle  gewisse  Eigenthümlichkeiten  geerbt,  welche 
die  eine  bei  gleichem  Drucke  energischer  wachsen  lassen  als  eine  andere. 
Die  Knospe  einer  Hängeesche  treibt  auf  die  gewöhnliche  übertragen  viel 
längere,  geschmeidigere  Triebe  mit  längeren  Internodien  als  die  stamm- 
echte  Knospe  desselben  Eschenbaumes*). 

4)  Der  Zustand  der  Selbstbeweglichkeit  eines  Protoplasmas. 

Wie  der  Einfluß  der  Wachsthumsbedingungen  die  Protoplasmen  erst 
in  den  theilungsfähigen,  dann  in  den  eigentlich  und  überwiegend  wachsen-' 
den  Zustand  überführt,  so  bringt  er  sie  auch  mehr  und  rnellr  in  den 
selbstbeweglichen  Zustand.  Dieser  Zustand  ergiebt  sich  aus  ganz  den 
gleichen  Momenten,  nämljch  daraus,  daß  Vergrößerung  der  Moleküle  deren 
Annäherung,  Verkleinerung  deren  Entfernung  von  einander,  im  ersteren 


0 Uebermäßige  und  unzeitige  Steigerung  der  DruckverlüUtuisse  kann  wohl 
unter  Umständen  Ursache  von  Mißbildungen  werden.  Vei'gl.  hieher  Sorauer, 
Handb.  der  l’flanzenkrankheiten,  pag.  95  ff. 

E.  Wollny,  Forschungen  I. 
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Falle  unter  Abnahme,  im  letzteren  unter  Zunahme  des  Wassergehaltes  zur 
Folge  hat;  des  Weiteren  aber  aus  der  Voraussetzung,  daß  in  einem  noch 
lebenden  Protoplasma  eine  stete  Neubildung  und  Vergrößerung  der  be- 
stehenden Moleküle  neben  einer  durch  den  Einfluß  der  Wachsthumsbe- 
dingungen vor  sich  gehenden  Verkleinerung  derselben  stattfinde  und  zwar 
nicht  in  allen  Theilen  eines  Protoplasmas  gleichmäßig,  sondern  bald  da, 
bald  dort  wechselnd.  Ich  meine,  daß  diese  Annahmen  sehr  wohl  gemacht 
' werden  können. 

Findet  nun  an  einer  Stelle  des  Protoplasmas  in  Folge  der  Moleku- 
larvergrößerung Contraction  statt,  so  werden  die  dazwischen  befindlichen 
anderweitigen  Moleküle  gegen  die  Stellen  geringerer  Anziehung  hinge- 
trieben werden ; findet  au  einer  zweiten  Stelle  Neubildung  von  Molekülen 
oder  Verkleinerung  solcher  durch  den  Einfluß  von  Sauerstoff,  Wärme, 
statt,  so  wird  dort  die  Wasseranziehung  zunehmen  und  mit  dem  Wasser 
werden  sich  auch  anderweitige  Moleküle  fortbewegen.  Jedenfalls  müssen 
solche  Verschiedenheiten  im  Contraktionszustande  zu  ausgiebigen  Moleku- 
larbewegungen, ja  selbst  zur  Fortbewegung  für  das  Auge  wahrnehmbarer 
X Partikelchen  führen. 

Aber  auch  Massenbewegungen  sind  Folge  dieser  Umänderungen  der 
Protoplasmamoleküle,  einfach  deshalb,  weil  Contraction  an  einer  Stelle 
eine  Bewegung  auch  der  anderen,  mit  den  zunächst  sich  vergrößernden 
und  sich  einander  nähernden  Molekülen  in  Verbindung  stehenden  Proto- 
plasmamoleküle zur  Folge  haben  wird,  bald  dahin,  bald  dorthin,  je  nach 
der  Contrahirten  Stelle.  Reißt  der  Zusammenhang  irgendwo,  so  entsteht 
ein  Hohlraum,  der  sich  mit  Wa.sser  füllt.  Die  Moleküle  werden  .sich 
aber  selbst  dann  noch  gegen  die  contrahirte  Stelle  bewegen,  wenn  die 
Contraction  selbst  nicht  mehr  wirkt,  bis  anderweitige  Einflüsse  ihnen 
eine  andere  Bewegungsrichtung  beibringen 

Für  die  Locomotion  freier  Protoplasmen  gelten  natürlich  die  gleichen 
Sätze.  Contraction  der  Peripherie,  z.  B.  durch  Nahrungsaufnahme  an 
einer  Stelle  hervorgerufen,  können  sich  als  Vorstülpungen  bemerklich 
machen,  gegen  welche  hin  sich  die  nächst  liegenden  und  so  immer  wei- 


')  Zur  Erklärung  constanter  Bahnen  sind  noch  weitere  Umstände  beizuzieheii, 
welche  eben  das  Eintreten  oder  Nichteintreten  der  besprochenen  Veränderungen 
der  Protoplasmamoleküle  an  dieser  oder  jener  Stelle  bedingen. 
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tere  Moleküle  fortbewegen,  so  daß  sie  gleichsam  in  der  angegebenen 
Richtung  foi*tströmen.  Bewirkt  die  Schwerkraft  in  dem  unteren  Theile 
.eines  freien  Protoplasmas  durch  die  Stoffzufuhr  Contraction,  so  tritt  kein 
Abwärtsfließen  ein,  weU  jetzt  die  Contraction  einen  größeren  Theil  der 
Peripherie  umfaßt.  Das  Protoplasma  wird  sich  vielmehr  von  seiner  un- 
teren Grenzlinie  nach  aufwärts  zurückziehen  und  durch  das  aufwärts- 
gepreßte intermolekulare  Wasser  bewirken,  daß  die  oberen  Partieen  nach 
aufwärts  fließen,  so  daß  sicl\  das  ganze  Protoplasma  der  Schwerkraft  ent- 
gegen bewegen  wird.  Die  Neigung  hiezu  muß  auch  von  der  jeweiligen 
Größe  der  Moleküle  abhängen,  die  je  nach  dem  Lebensstadium  wechseln 
kann  u.  s.  w. 


Ein  Gewebscomplex  von  cylindrischer  Form,  an  beiden  Enden  vor- 
gewölbt, stelle  eine  Pflanze  vor  mit  einem  oberen  oder  Stamm-  und  einem 
unteren  oder  Wurzelende.  Der  mittlere  zur  Zeit  cylindrische  Theil  be- 
halte auch  bei  seiner  Verlängerung  durch  den  Zuwachs  oben  und  unten 
annähernd  diese  Form  bei,  was  nur  dann  der  Fall  sein  kann,  wenn  der 
Druck,  welchen  die  wachsenden  Zellen  von  den  Seiten  her  erleiden,  aus- 
reichend ist,  um  ihrem  Streben,  auch  senkrecht  zur  Längsrichtung  i^ir 
Lumen  zu  erweitern,  ausreichend  entgegen  zu  wirken,  selbst  für  den  Fall, 
daß  der  Widerstand,  welchen  die  nächst  jüngeren  Zellen  den  Wachs- 
thumsbedingungen und  dem  von  den  älteren  Zellen  hergepreßten  Wasser 
entgegensetzen,  ein  beträchtlicherer  ist.  Wie  e.s  scheint,  ist  der  Gegen- 
druck von  Außen  allerdings  nicht  selten  ungenügend,  wie  man  wenigstens 
aus  der  so  häufigen  Anschwellung  des  hypocotylen  Stengelgliedes,  welches 
oben  und  unten  durch  die  nahe  gelegenen  Vegetationspunkte  von  Stamm 
und  Wurzel  begrenzt  ist,  schließen  könnte. 

Eine  Wurzelhaube  .sei  noch  nicht  ausgebildet. 

In  diesem . Gewebscomplexe  drücken  die  Zellen  ^aufeinander,  i^nd  der 
Druck,  den  die  Zellen  von  Außen  her  erleiden,  ist  offenbar  um  so  geringer, 
je  näher  sie  der  Peripherie  liegen.  Da  es  offenbar  im  Wesen  des  Tur- 
gors liegt,  daß  er  die  Zellen  nach  allen  Richtungen  zu  vergrößern  sucht, 
und  daß  Seine  Wirksamkeit  in  jener  Richtung  sich  am  meisten  geltend 
macht,  in  der  die  Vergrößerung  der  Zellen  den  geringsten  Widerstand 
findet,  so  müssen  andere  Momente  mitwirken,  um  dem  Ganzen  einen  be- 
stimmten Abschluß  nach  Außen  zu  geben,  d.  h.  das  WTachsthum  nach 

14* 
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Außen  zu  verhindern.  Hier  sind  zwei  Umstände  maßgebend : Die  Aus- 

bildung der  Außenwand  der  äußersten  Zellen  setzt  dem  Wachsthum  nach 
Auswärts  größeren  oder  geringeren  Widerstand  entgegen,  und  der  Druck 
von  Innen  strebt  die  äußerste  Zellenlage  zu  dehnen ; nach  und  nach  be- 
raubt er  sie  auch  ganz  ihrer  selbstständigen  WachsthumsfUhigkeit.  Gleich- 
wohl merkt  man  am  Dennatogen  einer  Wurzel  gegen  die  Spitze  zu 
deutlich  die  Neigung  der  Zellen,  sich  senkrecht  zur  Wurzeloberfläche  zii 
verlängern,  eine  Folge  des  mangelnden  Gegendrucks  yon  Außen. 

Die  Haarbildung  besteht  in  einem  selbstständigen  Wachsthum  der 
Oberhautzelleu  nach  Außen  zu.  Je  größer  die  Gelegenheit  und  Fähigkeit 
zu  einem  solchen  selbstständigen  Wachsthum,  um  so  reichlicher  wird  die 
Haarbildung  eintreten.  Diese  Gelegenheit  und  Fähigkeit  ist  aber  am 
größten  in  noch  ganz  jungen  Pflanzentheilen  mit  noch  protoplasmareichen 
Oberhautzellen.  Je  energischer  eine  Region  eines  Pflanzentheils,  in  der 
die  Oberhautzellen  noch  zur  Haarbildung  fähig  wären , wächst , um  so 
mehr  wird  die  Haarbildung  unterbleiben,  weil  das  energische  Wachsthum 
das  selbstständige  Wachsthum  der  Oberhautzellen  beeinträchtigt.  Diese 
werden  mehr  und  mehr  in  die  Länge  gezerrt,  von  Innen  gedrückt,  von 
Wachsthumsstoffen  entleert,  und  das  hilft  zusammen,  um  die  Haarbildung 
zu  unterdrücken.  Daher  kann  große  Energie  des  Turgors,  z.  B.  in  Folge 
reichlicher  Feuchtigkeit,  die  Haarbildung  beeinträchtigen  *).  Es  gilt  das 
in  gleichem  Maaße  für  Stengel  und  Wurzel.  Noble  betont  mit  Recht^), 


C.  Kraus,  Beobachtung  über  Haarbildung,  zunäclist  an  Kartoftelkeimen, 
Flora  187G. 

“)  F.  Nobbe,  Handb.  der  Samenkunde,  pag.  200  ff.  — Die  Wurzeln  welken 
in  Folge  der  Beschaffenheit  ihrer  Oberhaut  außerordentlich  leicht,  was  im  Zu- 
sammenhänge damit,  daß  das  dehnende  Gewebe  außen  liegt,  bewirkt,  daß  sie  erst 
bei  größerer  Feuchtigkeit  in  der  Haarbildung  beeinträchtigt  w’erden,  als  die  Stengel. 
Es  bewirkt  dies  ferner  auch  ihre  Empfindlichkeit  gegen  Feuchtigkeitsdifferenzen 
auf  verschiedenen  Seiten  ihrer  Oberfläche;  bekanntlich  können  sie  hierdurch  ganz 
von  ihrer  normalen  Wachsthumsrichtung  abgelenkt  werden.  Die  energische  Wasser- 
anziehungsfähigkeit der  wachsenden  Rindenzellen  läßt  keine  unmittelbare  Beein- 
trächtigung der  zunächst  abdunstenden  Zellen  durch  den  Wasserverlust  zu.  Sie 
werden  vielmehr  den  Nachbarzellen  Wasser  entziehen,  und  dies  wird  sich  fort- 
setzen bis  hinüber  zur  feuchteren  Seite.  Die  Oberhautzelleu  der  trockneren  Seite 
werden  an  Turgescenz  verlieren,  dafür  werden  die  Rindenzcllen  dieser  Seite  in 
der  Streckung  begünstigt  sein  gegenüber  den  Zellen  der  feuchteren  Seite.  Das 
liierdurch  beförderte  Waebsthum  der  Rindenzellen  der  trockneren  Seite  be- 
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daß  die  Behaarung  einer  Wurzel  ein  triftiges  Kennzeichen  sei  für  deren 
Gesundheitszustand,  weil  ein  in  Folge  abnormen  Zustandes  verlangsamtes 
Wachsthum  reichlichere  Behaarung  eintreten  läßt.  Gerade  sehr  energisch 
in  die  Tiefe  strebende,  weil  energisch  wachsende  Wurzeln  vieler  Holz- 
gewiichse,  von  Coniferen,  Ahorn,  Birken,  Ailanthus  u.  s.  w.  sind,  wie 
Nohhe  bemerkt,  sehr  arm  an  Haaren. 

Daß  der  mangelnde  Gegendruck  von  Außen  Ursache  der  Haarbildung 
ist,  analog  der  Tüllenbildung,  ersieht  man  daraus,  daß  bei  Gegendruck 
von  Außen  die  Haarbildung  unterbleibt,  wie  ich  das  an  den  im  Gewebe 
von  Kartoffelknollen  wachsenden  Wurzeln  von  Weizenpflänzchen  gefunden 

m 

habe. 

Die  Haarbildung  kann  erst  dann  eintreten,  wenn  der  Druck  von 
Innen  ausreichend  ist,  um  die  zur  Wurzeloberfläche  senkrechten  Wände 
so  sehr  zu  dehnen,  daß  eine  Verlängerung  derselben  nach  Auswärts  un- 
möglich ist  und  nur  mehr  einseitige  Vergrößerung  der  Außenwand  übrig  ‘ 
bleibt. 

Am  Scheitel  des  Wurzelendes  des  besprochenen  Gewebscomplexes 
befi.ndet  sich  ein  Kern  theilungsfähigster  Zellen,  der  aus  ungefähr  isodia- 
metrischen Zellen  besteht.  Die  älteren,  gegen  die  Peripherie  dieses  Kerns 
zu  gelegenen  Zellen  werden  sich  vergrößern,  und  ihre  Form  muß  sich 
dann  den  aus  der  Vereinigung  der  Zellen  folgenden  Druckverhältnissen 
entsprechend  ausbilden.  Gerade  vorwärts  vom  Scheitel  ist  der  Widerstand 
am  geringsten,  weshalb  in  dieser  Richtung  die  Zellen  in  ein  nach  Außen 
immer  großzelliger  werdendes  Gewebe  auswachsen,  die  sogenannte  Wurzel- 
haube. Natürlich  breitet  sich  dies  Gewebe  auch  nach  den  Seiten  zu 
(nicht  allein  gerade  nach  vorne)  aus.  Nur  werden  an  den  Seiten  die 
äußeren  Zellen,  soweit  sie  ihre  selbstständige  Wachsthumsfähigkeit  ver- 
lieren oder  bereits  verloren  haben,  mehr  und  mehr,  der  Wachsthums- 
richtung der  Wurzel  .von  hinten  nach  vorne  entsprechend,  in  die  Länge 


fähigt  diese  eben,  Wasser  den  übrigen  Wurzelzellen  zu  entziehen.  Daher  wird 
die  abdunstende  Seite  die  längere  werden,  die  Wurzel  sich  gegen  die  feuchtere 
Seite  krümmen.  — Die  unbekannte  Kraft,  welche  das  Wasser  gegen  die  Knospen 
einer  Kartoffelknolle  in  Bewegung  setzt  (siehe  Nägeli  und  Schwendener,  das 
Mikroskop,  II.  Aufl.,  pag.  383),  ist  die  Wasseranziehungsfähigkeit  der  Proto- 
plasmen,  wie  sie  sicli  unter  dem  Einflüsse  der  Wachsthumsbedingungen  heraus- 
stellt. 
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gedehnt.  Gerade  vom  theilungsfHhigen  Kern  aus  gegen  die  Spitze  der 
Wurzelhaube  drückt  sich  die  große  Periode  des  Wachsthums  am  schönsten  aus. 

^ Aber  auch  in  den  nach  einwärts,  gegen  die  Basis  der  Wurzel,  vom 
theilungsfiihigen  Kerne  abstammenden  Zellen,  die  in  Folge  des  Druckes 
von  hinten  nach  vorne  in  regelmäßige  Reihen  zu  stehen  kommen,  muß 
sich  selbstverständlich  die  große  Periode  bemerklich  machen.  Wo  die 
Dermatogenzellen  am  Scheitel  hinauflaufen,  also  seitlich  anschließend  an 
den  theilungsfähig  bleibenden  Kern,  werden  sie  begreiflich  am  stärksten 
gedehnt,  ihre  periklinen  Wände  länger. 

Ein  Bau  der  Wurzelspitze  von  der  beschriebenen  Form  findet  sich 
an  den  ruhenden  Keimlingswurzeln  von  Hordeum  distichum.  Wenn  im 
weiteren  Verlaufe  die  gegen  die  Scheitelwölbung  zu  parallel  der  Oberfläche 
des  Scheitels  gedehnten  Zellen  über  diesen  selbst  hinweggreifen , so  ist 
das  blos  Folge  davon,  daß  eben  der  Druck  von  hinten  her  stärker  ge- 
. worden  ist  und  auch  die  Zellen  des  theilungsPähigen  Kernes  gleich- 
sinnig zu  dehnen  vermag.  Warum  diese  Dehnung  gerade  in  einer 
bestimmten  Schichte  des  Kernes  und  als  Fortsetzung  des  Dermatogens 
eintritt,  ergiebt  sieh  ohne  Weiteres  aus  dem  Drucke,  den  die  über  dem 
Scheitel  gedehnten  Dermatogenzellen  in  der  Richtung  parallel  der  Ober- 
fläche des  Scheitels  ausüben. 

Je  weiter  nun  die  erwähnte  Dehnung  der  Zellen  des  theilungsfUhigen 
Kernes,  die  vorerst  dazu  geführt  hat,  daß  das  Dermatogen  sich  über  den 
ganzen  Scheitel  wegerstreckt,  nach  einwärts  zu  fortschreitet,  um  so.  größer 
wird  natürlich  die  Zahl  der  den  Wurzelscheitel  umlaufenden,  aus  den 
periklinen  Wänden  gebildeten  Curven  werden,  um  so  weiter  einwärts 
wird  die  noch  ungeordnete  Scheitelzellgruppo  stehen.  So  ist  das  bei 
den  später  auftretenden  Knotenwurzeln  der  Gerste,  wahrscheinlich  auch 
bei  den  Keim  wurzeln,  wenn  sie  einmal  in’s  Wachsen  kommen.  Zuletzt 
kann  der  Fall  eintreten,  daß  auch  sämmtliche  Zellen  des  theilungsfiihiger 
bleibenden  Kernes  der  Dehnung  von  hinten  her  zu  Folge  sich  in  analoger 
Weise  gestalten^).  Vielleicht  führt  das  im  weiteren  Verlaufe  zum  Auf- 
hören  der  Zellneubildung  an  der  Wurzelspitze,  wenn  der  Druck  von 
hinten  her  ausreicht,  alle  Zellen  in  den  überwiegend  wachsenden  Zustand 


*)  Siehe  die  schematische  Figur  1 bei  J.  Saclis^  über  die  Anordnung  der 
Zellen  etc. 
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über  zu  führen.  Die  außerhalb  der  gedehnten  Penpherio  des  Wurzel- 

scheitels  befindlichen,  vorerst  noch  theilungsfUhigen  Zellen,  welche  eben 

die  sogenannte  Kalyptrogenschichte  bilden  , können  vom  theilungsfähigen 

Kerne  aus  nicht  mehr  erneuert  werden  und  mehr  und  mehr  in  den 

\ 

wachsenden  Zustand  übergehend,  wie  das  dem  geringen  Drucke,  den  sie  von 
Außen  erleiden,  entspricht,  die  Theilungsfähigkeit  ganz  verlieren. 

Ich  meine , daß  die  verschiedenen  sogenannten  Typen  des  Spitzen- 
wachsthums der  Wui-zeln,  wie  sie  Jan cjsetvslci  und  Andere  aufgestellt 
haben,  von  diesen  mechanischen  Gesichtspunkten  aus  aufzufassen  wären. 
Ich  vermag  nur  relative  Unterschiede  hierin  zu  erkennen , worauf  auch 
schon  der  Umstand  hinweist,  daß  der  Typus  nicht  einmal  bei  einer  und 
derselben  Wurzel  constant  ist. 

Zu  dieser  Auffassung  der  Wurzelhaube  als  einer  einfachen  Wucherung 
eines  am  längsten  theilungsfähig  bleibenden  Kerns  am  Scheitel , welche 
sich  in  Folge  des  mangelnden  Gegendruckes  von  Außen  auf  die  erwähnten 
theilungsfähigen  Zellen  bildet,  bin  ich  gekommen  von  der  Betrachtung 
der  Entwickelung  der  Adventivknotenwurzeln  der  Gerste , die  ich  .schon 
anderwärts  einmal  erwähnt  habe  ^).  Bei  diesen  liegt  der  theilungsfähig 
bleibende  Kern  anfangs  ziemlich  im  Centrum  der  Anlage , von  welchem 
aus  die  Zellen  sich  in  den  Richtungen  des  Radius  ausbreiten , so  weit 
dies  die  Druckverhältnisse  zulassen,  analog  den  Veränderungen,  welche  ich 
für  eine  in’s  Wasser  kommende  Gewebskugel  auseinandergesetzt  habe. 

Die  theilungsRihigen  Zellen  des  Stammvegetationspunktes  sind  nicht 
in  ein  ähnliches  großzelliges  Gewebe  nach  Außen  ausgewachsen.  Der 
Mangel  an  Gegendruck  von  Außen  bewirkt  hier  nur,  daß  die  oberfläch- 
licheren Zellen  sich  reichlicher  theilen.  Denn  auch  die  Theilung  resp. 
die  ihr  vorausgehende  Vergrößerung  der  Zellen  wird  bei  dem  geringeren 
Gegendrücke  leichter  vor  sich  gehen  und  zwar  um  so  mehr,  da  gerade 
auf  die  äußeren  Zellen  der  Sauerstoff  zunächst  einwirken  kann.  So  kommt 
es,  daß  gerade  auf  der  Oberfläche  die  Theilungen  am  reichlichsten  vor  sich 
gehen  und  sich  hier  die  jüngsten  Zellen  befinden,  stellenweise  verschieden- 
artige und  verschieden  werthige  Aus  Wölbungen  an^  der  Oberfläche  bildend. 

Diese  reichlicheren  Zelltbeilungen  an  der  Peripherie  müssen  schon 


*)  C.  Kraus,  über  die  Molekularcoiistitution  etc.  Leider  bin  ich  aus  gc- 
v^issen  Gründen  verhindert,  die  einschlägigen  Zeichnungen  mitzutheilen. 
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wegen  des  Verbrauchs  an  WachsthumsstofFen  in  den  inneren  die  Theilungs- 
fähigkeit  vermindern  und  sie  dem  überwiegend  wachsenden  Zustande 
näher  führen ; diesem  sind  auch  die  inneren  schon  deßhalb  näher , weil 
sie  die  älteren  und  dem  Drucke  von  hinten  her  mehr  ausgesetzt  sind. 
So  kommt  es,  daß  die  inneren,  das  Mark  bildenden  Zellen  den  peripherLschen 
im  Wachsthum  vorausgehen  und  zum  dehnenden  Gewebe  werden. 

In  den  Wurzeln  aber  läßt  der  geringere  Druck  von  Außen  die 
peripherischen  Zellen  des  Vegetationspunktes  über  das  Stadium  der 
Theiluugsfähigkeit  hinaus  in' das  des  Wachsthums  übergehen,  so  daß  die 
peripherischen  den  zentralen  im  Wachsthum  voraus  sind  und  da  wo  sie 
entsprechend  gelagert  sind,  zum  dehnenden  Gewebe  werden.  Den  Druck  Ver- 
hältnissen entsprechend  muß  ihr  Wachsthum  überwiegend  in  die  Länge  gehen. 

Damit  das  Längenwachsthum  des  Stammes  beginnen  kann,  muß  der 
Druck  der  dehnenden  Zellen  offenbar  einen  höheren  Grad  erreichen  als 
dies  bei  der  Wurzel  der  Fall  ist , weil  im  Stamme  der  Widerstand  der 
peripherischen,  im  Wachsthum  noch  weiter  zurückstehenden  Zellen  zu 
überwinden  ist,  was  eben  bei  der  Wurzel  nicht  der  Fall  ist.  Es  ist 
daher  auch  die  Spannungsdifferenz  zwischen  dehnenden  und  gedehnten 
Geweben  ini  Stamme  sehr  viel  stärker  als  in  der  Wurzel. 

Aus  Allem  i.st  klar , daß  die  Protoplasmen  des  Wurzel  Vegetations- 
punktes leichter  in  den  wachsenden  Zustand  übergehen  als  die  Stamm- 
protoplasmen,  da  sich  das  Unterbleiben  der  Ausbildung  einei’  Wurzelhaube 
über  dem  Stammvegetationspunkte  nicht  anders  erklären  läßt.  Diese 
Eigenthümlichkeit  führt  im  Zusammenhalt  mit  der  Beobachtung,  daß 
die  Wurzeln  meist  eher  zu  wachsen  beginnen  als  der  Stamm , daß  z.  B. 
bei  gesunden  Keimlingen  zuerst  die  Wurzel  zu  wachsen  beginnt,  zu  der 
Annahme,  daß  ein  Wurzelprotoplasma  den  Wachsthumsbedingungeii  gegen- 
über weniger  Widerstand  leistet  als  ein  Stammprotoplasma  und  daß  in 
dieser , auf  der  Molekularconstitution  beruhenden  Eigenthümlichkeit  das 
Charakteristikum  einer  Wurzel  gegenüber  dem  Stamme  beruhe,  daß  diese 
Eigenthümlichkeit  den  ganzen  besondern  Bau  der  Wurzelspitze , das 

Unterbleiben  der  Ausbildung  von  Auswölbungen  am  Vegetationspunkte, 

/ 

dann  auch,  w'Oi'auf  ich  noch  zurückkommen  werde,  das  verschiedene  Ver- 
halten gegenüber  der  Schwerkraft  zur  Folge  habe. 

Daß  ein  Stammprotoplasma  in  ein  Wurzelprotoplasma  Übergeheu 
könne,  könnte  man  für  manche  Fälle  behaupten  , und  es  ist  dies  aud» 
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nach  Obigem  nicht  auffallend.  So  viel  ist  sicher,  daß  ein  neu  entstehender 
Vegetationspunkt  je  nach  Einwirkung  äußerer  Umstände  an  der  nämlichen 
Stelle  einer'  Pflanze  Vegetationspunkt  eines  Stammes  oder  einer  Wurzel 
werden  kann.  Man  findet  nicht  selten  Wurzeln  im  Innern  hohler  Bäume, 
aus  dem  Cambium  sich  bildend,  während  sich  Ixikanntlich  nach  Auswärts 
Adventivknospen  ausbilden;  ich  habe  im  Keller  ausgewachsene  Kartoffel- 
keime  beobachtet , welche  aus  den  unteren  Knoten  ganze  Haufen  von 
Seitenzweigen  trieben , während  die  Wurzeln , welche  sonst  gewöhnlich 
neben  wenigen  Seitenzweigen  dort  hervorkqmmen , nur  spärlich  oder  gar 
nicht  vertreten  waren. 

Wie  oben  auseinandergesetzt,  streben  die  älteren  Zellen  Wasser  in 
die  nächst  jüngeren  einzupressen.  Dies  wird  wegen  des  größeren  Wider- 
standes bei  Stammprotoplasmen  viel  mehr  Schwierigkeit  haben  als  bei 
den  Wurzelprotoplasmen,  so  daß  auch  aus  diesem  Grunde  der  Druck  in 
den  eben  wachsenden  Zellen  gegenüber  der  Wurzel  beträchtlicher  sein  muß. 

Stehen  die  beiden  Vegetationspunkte  einander  nahe  z.  B.  in  einer 
Keimpflanze  , so  wird  sich  der  Druck  von  Seite  der  älteren  Zellen  vor 
Allem  gerade  in  den  eben  wachsenden  Wurzelzellen  äußern  und  diese  in 
ihrem  ohnehin  leichter  eintretenden  Wachsthume  noch  fördern.  Jedenfalls 
werden  in  dieser  Weise  der  Stammvegetationspunkt  und  die  davon  zu- 
näch.st  abstaminenden  Zellen  das  Wurzelwachsthum  um  so  mehr  begünsti- 

jß  größer  der  Widerstand  der  Stammprotoplasmen  ist.  Auf  diese 
Beeinflussung  und  auf  die’  verschiedenen  Widerstände  von  Stamm-  und 
Wurzelprotoplasmen  führe  ich  die  Eigenthümlichkeit  zurück,  daß  die 
Pflanzen  in  der  ersten  Zeit  ihre  Wurzeln  überwiegend  ausbilden  ^). 

Die  wachsenden  Wurzeln  üben  aber  in  der  bereits  beschriebenen  Weise 
selbst  wieder  rückwiirts  einen  Druck  auf  die  Stammprotoplasmen,  um  so 
mehr,  je  mehr  sie  sich  ausbreiten  und  verzweigen.  Ich  habe  sogar  ge- 
funden, daß  zu  einer  normalen  Entwicklung  der  Keimlinge  von  Weizen 
im  Keimungsstadium  gesundes  Wurzelwachsihum  nöthig  ist  ^). 

0 F.  Nöbbe,  über  die  Wurzelbildiing  der  Nadelliölzer,  Landwirthschaftl. 
Versuchsstat.,  Bd.  XVIIL,  pag.  279.  — F.  Haberlandt,  über  das  Gewichtsver- 
hältniß  zwischen  den  Wurzeln  und  oberirdischen  Pflanzentlieilen.  Oesterr.  landw. 
Wochenblatt  1875. 

*)  C.  Kraus  ^ über  künstl.  Chlorophyllbildung  in  landw.  Versuchsstat.  XX. 
Anmerkung.  — Ilieher  gehört  auch  eine  Beobachtung  Bö/tm’s  über  den  Zusanimen- 
liaiig  zwischen  Wurzel-  und  Blatlentwicklung.  Bot.  Zeitschr.  1877,  Nro.  3. 
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Die  vorgängige  Entwicklung  der  Wurzeln  bei  Keimpflanzen  und  im 
späteren  Leben  ist  bei  Pflanzen  verschiedener  Art  oft  sehr  verschieden, 
und  jedenfalls  sind  diese  Verschiedenheiten  zurückzuführen  auf  verschie- 
dene Grade  der  Widerstandsfähigkeit  der  Protoplasmen  jener  Zellen, 
welche  zunächst  in  Streckung  übergehen  sollten.  Je  größer  diese  Wider- 
standsfähigkeit, um  so  länger  wird  sich  das  Wurzel wachsthum  bei  nur 
spärlicher  Entwickelung  der  oberirdischen  Axe  fortsetzen,  wobei  allerdings 
zu  bedenken  ist,  daß  der  Widerstand  zu  schätzen  ist  nach  den  zur  Wir- 
kung kommenden  Druckkräften.  Den  tiefwurzelnden  Gewächsen,  welche 
bekannt  sind  durch  die  anfänglich  äußerst  langsame  Entwickelung  der 
oberirdischen  Theile,  dann  den  Rosetten  bildenden  Pflanzen  kommt  sicher- 
lich eine  relativ,  den  Tiefwurzlera  wohl  eine  absolut  größere  Widerstands- 
fähigkeit der  Stammprotoplasinen  zu.  Als  Beispiel,  wie  sehr  die  Wider- 
standsfähigkeit und  Wurzeltiefgang  Zusammenhängen,  erwähne  ich  die 
spät  schossende  gelbe.  Lupine  mit  tieferer,  die  früher  schossende  blaue 
mit  weniger  tief  gehender  Wurzel. 

■ Nach  Obigem  muß  Alles,  was  das  Wachsthum  des  Stammes  erleich- 
tert, auch  das  normale  Verhältniß  in  der  Entwicklung  der  Wurzel  einer- 
seits, des  Stammes  andererseits  verschieben.  Das  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn 
der  Samen  tiefer  in  den  Boden  gebracht  wird.  Der  Stengel  wird  jetzt 
leichter  wachsen  können  als  bei  Beleuchtung  der  Fall  wäre,  weil  die 
Dehnbarkeit  der  Peripherie  eine  größere  ist;  gleich  gi-oßer  Wurzeldruck 
wird  sonach  günstigeren  Erfolg  haben.  Weil  aber  jetzt  der  Stengel 
stärker  wächst,  sinkt  der  Druck  auf  den  Wurzelvegetationspunkt  und 
auch  die  StofiFzufuhr  dorthin  wird  beeinträchtigt.  Es  werden  daher  solche 
Pflanzen  eine  weniger  lange  Hauptwurzel  bilden,  überhaupt  ein  schwächeres 
Wurzelsystem.  Seichtere  Ansaat  hat,  abgesehen  davon,  daß  die  chloro- 
phyllbildenden Organe  eher  und  weniger  erschöpft  die  Bodenoberfläche 
erreichen  werden,  noch  den  Vortheil,  daß  sich  die  Pflanzen  kräftiger  be- 
wurzeln.  Scheidhatier  hat  für  Erbsen,  Wicken  und  Lin.sen  gefunden  *), 
daß  seichtere  Ansaat  Keimpflanzen  mit  längeren  Hauptwui*zeln  und  über- 
haupt einem  kräftigeren  Wurzelsystem  liefert. 


*)  H.  Scheidhauer,  Untersuchungen  über  die  Einwirkung  verschieden  tiefer 
Saat  auf  die  Entwicklung  der  Erbsen,  Linsen,  Wicken.  Leipzig.  Vergl.  auch 
A.  Morgen,  botan.  Zeitschr.  1877,  pag.  590. 
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Je  mehr  sich  mit  der  Vermehrung  und  Vergrößerung  der  Blätter 
die  Menge  der  Wachsthumsstoife  vermehrt,  je  mehr  das  Wurzelwachsthum 
steigt,  um  so  mehr  nimmt  auch  der  Druck  auf  die  Stammprotoplasmen 
zu,  um  so  mehr  werden  diese  rascher  oder  langsamer  in  den  Zustand 
der  Streckung  übergeftihrt , natürlich  nur  in  jenen  Internodien,  welche' 
überhaupt  noch  einigermaßen  wachsthumsfähig  sind. 

Es  giebt  Fälle,  in  denen  der  Wurzeldruck  nicht  ausreicht,  um  ohne 
Weiteres  im  Verein  mit  den  Wachsthumsbedingungen  das  Wachsthum 
bereits  angelegter  Internodien  hervorrufen  zu  können,  sondern  erst  wenn 
eine  Umbildung  des  Vegetationskegels  in  eine  Blüthe  oder  Inflorescenz 
vor  sich  geht  oder  wenigstens  vor  sich  zu  gehen  beginnt ; dies  ist  durch 
die  gi-Ößere  Widerstandsfähigkeit  der  Protoplasrnen  gegen  eine  au.sgiebige 
Volumzunahme  erleichtert,  da  dann  der  Zustand  der  Theilung.sfähigkeit 
überwiegen  kann.  Das  Auftreten  so  vieler  ganz  junger  Zellen  muß  aber 
den  Eintritt  des  von  den  Wurzeln  oder  nächst  unteren  Zellen  aufgepreßten 
Was.sers  noch  mehr  erschweren,  als  schon  vorher  in  den  einfachen  Vege- 
tationskegeln  und  jüngsten  Internodien  der  Fall  war,  so  daß  auch  dem 
gesteigerten  Wurzeldrucke  ausreichend  Widerstand  geboten  Ist.  Dafür 
wird  der  Druck  in  den  Internodien  unterhalb  einer  solchen  Blüthen- 
oder  Inflorescenzanlage  um  so  höher  steigen,  so  daß  die.se  zu  wachsen 
beginnen  und  dann  oft  eine  außerordentliche  Länge  erreichen,  so  bei  v 
Plantago,  Tara.xacum,  Bellis  u.  s.  w.  Bei  den  Gräsern,  welche  gleich- 
falls hieher  gehören,  ‘wachsen  unter  dem  Wurzeldrucke  und  zwar  auch 
im  Finstern  zuerst  die  Blätter,  weil  sie  geringeren  Widerstand  bieten;  sie 
erreichen  überhaupt  nur  unter  Mitwirkung  des  Wurzeldruckes  normale 
Länge.  Mit  Ausbildung  der  Inflorescenz  beginnen  sich  erst  die  längeren 
Internodien  auszubilden:  diese  werden  um  so  länger,  je  näher  sie  dem 
Blüthenstande  stehen.  Sie  bilden  hierin  den  Gegensatz  zu  den  nicht- 
blühenden Halmen , bei  welchen  auch  ohne  Inflorescenz  ausreichendes 
Längenwachsthum  der  Internodien  zu  Stande  kommt;  diese  bilden  weder 
Inteniodien  von  derselben  Länge,  noch  nehmen  diese  aufwärts  an  Länge 

vielmehr  dem  nach  aufwärts  abnehmenden  Drucke  entsprechend  ab. 

Sicherlich  unterliegen  diese  Umbildungen  der  Vegetationskegel  map- 
ßigfachen  äußeren  Einflüssen,  so  der  Temperatur  und  dem  Feuchtigkeits- 
gi'ade;'es  muß  in  derlei  Ursachen  die  Aenderung  der  Lebensdauer  man- 
cher Gewächse  gesucht  werden.  Das  Verhalten  Frühjahrs  ausgesäter 
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Wiütergetreide  oder  von  Winterreps  beweist  ebenso  die  Forterhaltung 
dieser  Verhältnisse  in  der  Constitution  der  Keimlingsprotoplasmen  (die 
Erblichkeit),  wie  die  Umwandlungsfähigkeit  von  Wintergetreide  in  Sommer- 
getreide oder  die  Existenz  von  Wechselweizen  deren  Veränderlichkeit  je 
nach  Umständen  beweist.  Feuchte  Wärme  steht  dieser  Ausbildung  ent- 
gegen : im  feucbtwarmem  Klima  verzögert  sich  das  Schossen  von  Getreiden 
um  einige  Zeit,  -wofür  daun  die  Bestockung  um  so  -stärker  vor  .sich 
geht.  Hieher  gehören  auch  die  Versuche  HaherlanäV mit  verschieden 
spät  ausgesäten  Sommergetreiden^)  bei  Zufuhr  ausreichender  Feuchtigkeit. 
Trockne  Wärme  begünstigt  umgekehrt  die  reichlichen  Zelltheilungen  in 
den  Vegetationspunkten  bei  zurückgedrängter  Streckung. 


Ein  aus  dehnenden  centralen  und  gedehnten  peripherischen  Zellen 
zusammengesetztes,  vorerst  cylindrisches  Gebilde  -wird  nur  bei*  einem 
gewissen  Verhältnisse  z^vischen  Dehnbarkeit  und  Dehnungsstreben  die  er- 
wähnte Form  l?eibehalten.  Leidet  es  an  Wassermangel,  so  daß  dessen 
Zufuhr  vielleicht  kaum  ausreicht,  um  den  Wasserbedarf  der  Protoplasmen, 
wie  er  sich  unter  dem  Einflüsse  der  Wachsthumsbedingungen  hervorbildet, 
zu  decken,  so  hat  dies  einerseits  zur  Folge,  daß  von  einer  Beeinflussung 
der  nächst  jüngeren  Protoplasmen  durch  Einpressen  von  Wasser  kaum 
mehr  eine  Rede  sein  kann,  wodurch  diese  zum  Wachsen  um  so  weniger 
geneigt  sein  werden,  andererseits,  daß  die  Diftefenz  im  Wachsthums- 
stadium zwischen  dehnenden  inneren  und  gedehnten  äußeren  Zellen  über- 
haupt nicht  jene  Höhe  erreichen  kann,  wie  es  für  energische  Einwirkung 
dehnender  Zellen  nothwendig  wäre.  Endlich  nimmt  überdies  die  Dehn- 
barkeit der  peripherischen  Zellen  und  ihrer  Wände  bei  dem  geringeren 
Drucke  ohnehin  ab.  Dies  wirkt  zusammen,  so  daß  ein  solches  Gebilde 
überhaupt  im  Längenwachsthume  Zurückbleiben  Avird,  und  nicht  allein 
das,  sondern  es  wird  auch  mehr  und  mehr  in  die  Dicke  wachsen,  uni 
so  mehr,  je  reichlicher  die  Zufuhr  von  Wachsthumsstolfifen.  Denn  der 
Mangel  eines  energisch  dehnenden  Gewebes  gestattet  jetzt  den  Zellen 
schon  mehr  dem  eigenen  «Turgor  entsprechend  sich  auszubilden;  die  Ver- 


‘)  F.  Haberlandt,  über  den  Einfluß  der  Saatzeit  auf  die  Entwicklung  der 
Sommergetreidearten.  Biedermannes  Centralbl,  1876. 
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schiedenheit  der  Längs-  und  Querdurchraesser  wird  abnehmen,  ein  über- 
. wiegendes  Dickenwachsthum  eintreten. 

So  entstehen  die  knolligen  Bildungen  an  den  Keimen,  wie  sie  aus 
stark  abgewelkten  oder  ganz  eingeschrumpften  älteren  Kartoöelknollen 
' hervorwachsen , die  ich  schon  einmal  beschrieben  und  seitdem  wiederholt 
beobachtet  habe. 

Weit  häufiger  ist  die  Knollenbildung  aus  einem  anderen  Grunde, 
nämlich  nicht  in  Folge  zu  geringer  Dehnung  durch  die  centralen  Zellen 
in  Folge  von  Trockenheit,  sondern  in  Folge  zunehmenden  selbstständigen 
Wachsthums  der  peripherischen  Zellen,  herbeigeführt  durch  Abnahme  des 
Druckes,  welchen  die  äußersten  peripherischen  Zellen  auf  die  inneren  aus- 
üben und  wodurch  sie  normalen  Falls  deren  überwiegendes  Wachsthum 
in  die  Länge,  und  auch  die  Wirksamkeit  der  Dehnung  durch  die  Mark- 
zellen befördern. 

Bei  Mangel  an  Licht,  bei  Hemmung  der  Verdunstung  wird  der 
Druck  der  Epidermis  auf  die  innern  Schichten  nachlasseu,  weil  erstere 
dehnbarer,  zarter  wird.  Der  Druck  von  Außen,  welcher  die  centralen 
Zellen  in  ihrer  Längsdehnung  begünstigte,  nimmt  so  ab.  Folge  davon 
ist,  daß  die  einwärts  gelegenen  peripherischen  Zellen  sich  auch  radial 
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und  tangential  mehr  und  mehr  ausdehnen  und  besonders  dann  wird  ihr 
selbstständiges  Wachsthum  zunehmen,  wenn  sie  Gelegenheit  haben,  direkt 
von  Außen  Feuchtigkeit  anzusaugen.  Dies  selbstständige  Wachsthum  in 
der  bezeichneten  Richtung  hemmt  aber  des  Weiteren  die  Längsdehnung 
durch  das  Mark.  Auch  dessen  Zellen  werden  mehr  nach  Außen  gezerrt, 
der  Druck  auf  die  nächst  jüngeren  Zellen  läßt  nach,  es  tritt  Knospen- 
schluß ein,  das  ausgiebigere  Längenwachsthum  ist  zu  Ende,  wenigstens 
für  den  gegebenen  Grad  des  Druckes.  Je  größer  der  Widerstand  der 
jungen  Protoplasmen  im  Verhältniß  zum  Drucke,  um  .so  mehr  werden  die 
Augen  vom  KnoUengewebe  gleichsam  über  wallt.  Steigt  der  Druck  z.  B. 
bei  Steigerung  in  der  Feuchtigkeitszufuhr,  nach  Abschneiden  des  Krautes, 
so  beginnen  die  bereits  ruhenden  Knospen  wieder  zu  wachsen,  wenn  die 
Widerstandsfähigkeit  ihrer  Protoplasmen  überwunden  wird.  Es  entstehen 
.so  mannigfache  Mißbildungen  wie  die  Kindelbildung  u.  dgl.  Energischer 
wachsende  Knollen  werden  länger,  .sie  können  vorgewölbte  Augen  be- 
kommen, wie  das  bei  den  Topinamburs  gewöhnlich  ist  u.  s.  w.  Bekannt- 
lich gibt  es  die  mannigfaltigsten  üebergänge  zur  eigentlichen  Knollen- 
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bildung,  die  als  Sorteneigenthümlichkeiten  fixirt  sein  können : von  den 
langgestreckten,  sogar  geotropisch  sich  anfkrümmenden  Sorten  dürch  die 
dickeren  mit  vorgewölbten  Augen  bis  zu  runden  oder  platten  mit  tief- 
liegenden Augen. 

Daß  die  Eigenthümlichkeit,  warum  blos  die  im  Boden  befindlichen  < 
Verzweigungen  von  Kartoffeln,  Topinambur,  zu  Knollen  anzuschwellen 
vermögen,  während  sie  am  Lichte  zu  normalen  Trieben  auswachsen,  zu 
suchen  sei  in  dem  verzögernden  Einflüsse,  den  die  Dunkelheit  und  Feuch- 
tigkeit im  Boden  in  der  eben  beschriebenen  Weise  auf  die  jungen,  eben 
in  den  wachsenden  Zustand  übergehenden  Spitzen  der  unterirdi.schen 
Seitentriebe  ausübt,  habe  ich  schon  anderwärts  aus  verschiedenen  anatomi- 
schen Details,  auf  die  ich  nicht  mehr  eingehen  will,  abgeleitet.  Daß  der 
Boden  faktisch  im-  Stande  ist,  das  Längenwachsthum  der  Internodien  zu 
beeinträchtigen,  kann  ich  mit  Zahlen  belegen. 

Es  wurde  eine  Anzahl  gleichgroßer  Drainageröhren  mit  dem  einen 
Ende  aufrecht  in  die  passenden  Muffeln  gesteckt.  In  die  Muffel  kam 
immer  eine  Knolle,  den  Nabel  nach  abwärts,  die  verschiedenen  Knollen 
einander  an  Größe  und  Gewicht  möglichst  gleich.  Alle  Röhren  samnit 
den  Muffeln  w'aren  in  Erde  eingesenkt.  Die  Hälfte  der  Röhren  wurde  i 
mit  Erde  bis  oben  gefüllt,  die  andere- Hälfte  blieb  leer.  Die  Erde  war 
lockere,  gute  Gartenerde.  Das  Ganze  wurde  in  finsterem  Raume  auf- 
gestellt* und,  wenn  nöthig,  die  Erde  '/.wischen  den  Röhren  begossen. 

Bezüglich  der  Zeit  bis  zum  Hervortreten  der  Keime  über  den  oberen 
Rand  der  Röhren  zeigte  sich  keine  Regelmäßigkeit.  Zu  den  Messungen 
und  Zählungen  wurden  nur  Triebe  von  möglichst  geradem  Wüchse  ver- 
wendet. Ich  führe  nur  die  Zahlen  an,  welche  an  den  Trieben  zweier 
Knollen  erhalten  wurden,  da  die  übrigen,  einige  Störungen  abgerechnet,  i 
ähnliche  Resultate  ergaben. 

Es  machte  ein  Knollen  bis  zum  oberen  Rande  der  Röhre: 


a)  in  einer  mit  Erde  gefüllten  Röhre : b)  in  einer  leeren  Röhre: 

2 Triebe  mit  7 und  G Internodien,  3 Triebe  mit  .0,  .5,  4 Internodicn, 

deren  Länge  betrug  (cm.): 


2;  4;  2;  2,5;  2;  2,25;  2. 
2;  5;  3;  1;  3;  2,5. 


2;  1,5;  4;  4;  6. 

1 ; 2,5 ; 1,5  ; / ; 5. 
1;  2;  6;  4. 
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Gesammtlänge  bis  zum  oberen  Rande; 

16,75.  17,5 

16,50.  17,0.  , 


Der  weitere  Trieb  ist  ein  verkümmerter. 

Im  Finstern  war  der  Wuchs  weniger  gerade  als  im  Boden. 

In  einem  Falle  wurden  Triebe  ad  b durch  einen  aufgesetzten  Pfropf 
am  Hervorwachsen  gehindert : es  traten  knollige  Anschwellungen  in  tieferen 
Internodien  in  Folge  dieses  das  Längen wachsthum  hemmenden  mechanischen 
Hindernisses  ein.  Je  günstiger  die  FeuchtigkeitsverhUltnisse,  je  energischer 
die  Dehnung  durch  die  Markzellen,  um  so  ausgiebiger  wird  ein  solches 
Dickenwachsthum  ausfaUen.  Der  Widerstand  des  Bodens  wird  die  Knollen- 
bildung  begünstigen. 

Es  ergaben  sich  im  Mittel  als  die  Längen  successiver  Internodien  bei: 
a)  2;  4,5;  2,5;  1,75;  2,5;  2,37;  2,  b)  1,3;  2;  3,8;  5;  5,5, 
ferner  als  Durchschnitte  aus  den  Längen  der  beiden  ersten  Internodien  bei : 

a)  3,25,  b)  1,66, 

dann  aller  folgenden  bei: 


a)  2,22.  b)  4,77. 

Es  wuchsen  sonach  die  ersten  Internodien  der  Triebe  im  Boden 
besser,'  wohl  wegen  der  anfangs  größeren  Druckkraft  an  sich,  namentlich 
in  Folge  der  durch  den  Boden  begünstigten  reichlicheren  Wurzelent- 
wickelung, welche  die  Druckkraft  erhöhen  mußte.  Gerade  wenn  man 
die.se  im  Boden  günstigere  Bewurzelung  und  Wasserzufuhr  durch  diese 
in’s  Auge  faßt,  muß  die  spätere  Verzögerung  des  Längenwachsthuins  um 
so  beträchtlicher  erscheinen.  Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  man  nicht 
etwa  die  Länge  der  Internodien  im  Boden  vergleichen  darf  mit  jenen  am 
Lichte  keimender  Knollen. 

Aus  dem  Gesagten  folgt  durchaus  nicht,  daß  etwa  jeder  Stengel  im 
Boden  zum  Knollen  anzuschwellen  beülhigt  ist.  Es  würde  dem  auch 
schon  der  Umstand  widersprechen,  daß  es  gar  viele  im  Boden  wachsende 
Stengel  giebt,  die  eben  nicht  zu  Knollen  werden,  wenn  auch  der  Einfluß 
des  Bodens  sich  sehr  häufig  kenntlich  macht  durch  zunehmende  Dicke, 
Kürze  und  Fleischigkeit  der  Internodien.  Es  bilden  ja  nicht  einmal  alle 
Triebe  einer  Kartoffel  Knollen. 

Die  Knollenbildung  setzt  voraus,  daß  das  durch  den  Einfluß  des 
Bodens  hervorgerufeno  selbstständige  Wachsthum  der  Peripherie  im  Stande 
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ist,  dem  Zug  durch  das  dehnende  Mark  mindestens  das  Gleichgewicht  zu 
halten.  Gerade  unter  diesen  Umständen  ist  das  schwieriger,  weil  die 
Dehnbarkeit  der  Zellwände  an  der  Peripherie  eine  größere  ist  und  für 
Feuchtigkeit  reichlich  gesorgt  ist. 

Maßgebend  ist  hier  vor  Allem  die  Wachsthumsenergie  der  Markzellen. 
Diese  kann  in  einer  besonderen  Beschaffenheit  der  Protoplasmen  eines  In- 
ternodiums beruhen,  welche  die  Moleküle  zu  besonders  energischem  Zer- 
fall befähigt;  es  kann  auch  das  Wachsthum  der  Markzellen  unter  dem 
Einfluß  eines  Druckes  von  hinten  her  stehen,  was  Axen  verschiedener 
Stellung  verschieden  berühren  kann.  Sind  die  Druckkräfte  im  Marke 
ausreichend,  so  wird  der  Boden  das  Längenwachsthum  befördern.  Aus- 
reichende Zufuhr  von  Wachst humsstoffen  ist  vorausgesetzt,  und  auch 
diese  ist  bei  verschiedenen  Pflanzen  verschieden. 

r 

Gerade  aus  den  bereits  erwähnten  Uebergängen  in  der  Knollenbil- 
dung, wie  aus  den  Abnormitäten,  welche  bei  Drucksteigerung  eintreten, 
erkennt  man,  daß  es  vor  'Allem  auf  die  Druckki-äfte  ankommt.  Am 
wenigsten  ^sind  zur  Knollenbildung  fähig  die  unter  dem  größten  Turgor 
wachsenden  Hauptaxen,  viel  mehr  der  Seitenzweige,  soweit  sie  im  Boden 
bleiben.  Die  Hauptaxen  werden  auch  im  Boden  nicht  zu  Knollen.  Ich 
habe  im  Boden  wachsende  Hauptkeime  aus  Kartoffelknollen  gefunden, 
welche  zufällig  durch  die  Lage  am  Hervortreten  gehindert  wurden.  Sie 
zeigten  viel  kürzere  Internodien  als  normal,  waren  sehr  fleischig  und  nur 
manche  Internodien  von  knolligem  Aussehen,  die  Blätter  verkümmert, 
deren  Ansätze  opponirt. 

Der  Habitus  der  Pflanzen  kann,  so  weit  er  auf  Vei*zweigungs Ver- 
hältnissen beruht,  nur  richtig  aufgefaßt  werden  unter  Berücksichtigung 
der  gegenseitigen  Entwickelungsverhältnisse  der  Hauptaxe  und  der  an  ihr 
sitzenden  Seitenaxen.  Denn  es  ist  klar,  daß  die  Energie  des  Wachsthums 
in  der  Hauptaxe  die  Entwickelung  der  Seitenaxen  ebenso  sehr  beeinflussen 
muß,  wie  diese  letzteren  wieder  auf  die  Hauptaxe  zurück  wirken.  Der 
energischere  Verbrauchsort  kann  die  sonstigen  Wachsthumsstätten  durch 
Ableitung  von  Druck-  tind  Wach.sthum.smaterial  zur  Verkümmerung 
bringen. 

Ich  werde  nur  einige  wenige  sehr  charakteristische  Fälle  hier  be- 
sprechen, da  eine  ausgedehntere  Behandlung  gesondert  stattfinden  soll. 
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1.  Die  Mechanik  der  Verzweigung  der  Stengel  von  Solanum  tuberosum. 

Die  Beobachtung  lehrt,  daß  au  kräftiger  entwickelten  Stengeln  zwei 
Maxima  der  Verzweigung  eintreten,  eines  an  der  Basis,  ein  zweites  von 
ganz  anderem  Charakter  gegen  die  Spitze  zu,  mehr  oder  weniger  tief  herab- 
greifend. An  der  Basis  bleiben  die  Seitenaxen  meist  schwächer  als  die 
Hauptaxe ; die  apicale  Verzweigung  dagegen  ist  charakterisirt  durch  ziem- 
lich gleich  starke  Entwickedung  von  Haupt-  und  Seitenaxen.  Sie  fehlt 
einem  völlig  auswachseuden  Stengel  nie,  wohl  aber  öfter  die  basale.  Ich 
will  vorerst  die  Umstände  besprechen,  welche  die  Ausbildung  der  Seiten- 
axen im  unteren  Theile  der  Stengel  beeinflussen. 

Diese  Seitenaxen  können  aus  verschiedenen  Gründen  verkümmern: 
es  köpnen  Umstände  vorhanden  sein,  welche  das  Dehnungsstreben  der 
Markzellen  in  hohem  Grade  begünstigen.  Das  ist  der  Fall  bei  einem 
üebermaß  von  Feuchtigkeit  und  Mangel  an  Licht;  in  letztei’em  Falle 
steigt  die  Wirksamkeit  des  Turgors  in  den  Markzellen.  Lichtmangel 
macht  die  zu  dehnenden  Gewebe  dehnbarer,  er  wird  sich  daher  um  so 
'weniger  bemerklich  machen  können,  je  größer  ohnehin  die  Wirksamkeit 
des  Turgors  ist.  Ich  habe  schon  mehrmals  darauf  hingewiesen,  daß  das 
Kleinbleiben  der  Blätter  dikot3der  Pflanzen  im  Finstern  Folge  der  größeren 
Länge  sei,  welche  die  Infernodien  erreichen;  wachsen  diese  nicht,  so  in 
Blüthen,  so  werden  die  Blätter  auch  im  Finstern  normale  Größe  er- 
reichen. 

Die  fernere  Vergrößerung  der  Blätter  hängt  natürlich  ab  von  der 
Assimilationsthätigkeit.  Ein  Blatt,  das  nicht  oder  wenig  assimilirt,  kann 
auch  die  Entwickelung  einer  in  seinem  AVinkel  entstehenden  Seitenaxe 
nicht  befördern. 

Daß  es  sich  um  Vorhandensein  oder  Fehlen  von  Wachsthumsstoffen 
allein  nicht  handeln  kann,  beweisen  die  bekannten  Thatsachen,  daß  die 
Blätter  auch  mit  Wachsthumsstotfen  versehen,  im  Finstern  im  Wachs- 
thum stille  stehen.  Wie  die  nöthigen  Dnickkräfte  zu  Stande  kommen, 
ist  gleichgültig;  wo  sie  aber  zu  Stande  kommen,  werden  die  Blätter  auch 
ohne  Licht  nicht  viel  anders  ausfallen.  Wie  sehr  es  auch  auf  den  Druck 
ankommt,  bewei.sen  gleich  meine  Versuche  mit  Weizenkeimpfianzen,  deren 
Wurzeln  verkümmert  waren : die  Blätter  blieben  auch  im  Finstern  klein 
und  kurz,  während  sie  sonst  bekanntlich  im  Finstern  außerordentlich 

lang  werden,  weil  ihre  Protoplasmen  eher  zu  wachsen  beginnen  als  die 
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der  Internodien,  besonders  da  der  breite  Ansatz  der  Blätter  die  Ueber- 
tragung  des  Druckes  auf  sie  begünstigen  muß. 

Ein  Mißverliältniß  zwischen  Wachsthum  und  Wachstliumsst  offen 
wird  die  Seitenaxen  am  ehesten  zur  Verkümmerung  bringen,  da  bei 
gleichem  Grade  des  Turgors  die  Wachsthumsstoffe  um  so  leichter  voll- 
ständig schon  in  der  energischer  wachsenden  Hauptaxe  Verwendung  finden 
können,  je  kleiner  der  Vorrath  an  ihnen  ist. 

Wie  ausgiebig  ein  verschiedener  Grad  von  Feuchtigkeit,  also  der 
Druckkraft,  mit  der  ein  Kartottelkeim  heranwächst,  auf  die  seitlichen 
Neubildungen  ein  wirkt,  davon  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn 
man  solche  Keime  bei  verschiedenen  Feuchtigkeitsgraden  sich  ent- 
wickeln läßt. 

In  nicht  feuchter  Atmosphäre  zum  Keimen  ausgelegte  Knollen  ent- 
wickeln meist  Triebe  mit  kürzeren,  gedrungeneren  Internodien  und  auch 
reichlicherer  Verzweigung.  Wird  der  Wasservorrath  durch  die  Verdunstung 
so  sehr  in  Anspnich  genommen,  daß  er  vielleicht  knapp  ausreicht,  um 
den  Wasserbedarf  der  energischst  wachsenden  Zellen  der  Hauptaxe  zu 
decken,  so  wird  allerdings  die  Verzweigung  darunter  leiden,  zuletzt  in 
der  Hauptaxe  die  Neigung  zur  Kuollenbildung  hervortreten.  Jedenfalls 
werden  Triebe  aus  abgewelkten  Knollen  kürzere  Inteniodien  bilden  und 
es  wird  in  ihnen  auch,  wenn  der  Wassei*f'erlust  nicht  zu  weit  greift,  die 
Verzweigung  reichlicher  sein.  Sind  sie  während  ihres  AVachsthums  dem 
Lichte  entzogen,  so  wenn  sie  im  Boden  liegen,  so  wird  eine  gi’ößere 
Zahl  von  Knoten  im  Boden  bleiben,  als  ohne  dies  Anwelken  der  Fall 
wäre,  nicht  allein  weil  bei  dem  an  sich  langsameren  Wachsthum  auch 
der  Einfluß  des  Lichtmangels  weniger  heiTortreten  kann,  sondeni  auch 
wegen  des  verzögernden  Einflusses  dos  Bodens  selbst,  da  sich  dieser  bei 
der  geringeren  Energie  des  Längenwachsthunis  umsomehr  geltend  machen 
kann.  Welche  Veränderungen  das  Anwelken  in  der  Constitution  der 
Knospenprotoplasineu  hervorruft,  ist  nicht  bekannt. 

Das  Anwelken  der  Saatkartofleln  ist  keineswegs  der  einzige  Fall,  in 
welchem  man  praktisch  das  hierdurch  verlangsamte  Wachsthum  benützt: 
Man  verwendet  mit  Vorliebe  abgewelkte  Edelreiser,  obwohl  sie  schlecht 
zu  schneiden  sind,  weil  sie  viel  später  als  vollsaftige  treiben  und  deshalb 
sicherer  anwachsen. 

Das  practische  Interesse,  welches  sich  au  das  Anwelken  der  Saat- 
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kartoffeln  knüpft,  wird  es  befürworten,  wenn  icli  die  hierüber  angestell- 
ten  Untersuchungen  ausführlicher  beschreibe  *). 

Es  wurden  je  zwanzig  möglichst  gleiche  Knollen  einer  Sorte  (blau- 
.«^chalige  Hummelsha5Tier)  ausgesucht  und  10  Cm.  tief  in  Stufen,  bei  50  Cm. 
Abstand,  auf  ebenes  Land  gelegt.  Der  Boden  (lehmiger  Sand)  hatte  im 
Vorjahre  Kartoffeln,  mit  Stallmist  gedüngt,  getragen.  Das  Feld  lag 
ziemlich  hoch  (es  war  von  tiefen  Wegen  umgeben),  .so  daß  sich  die 
Trockenheit  des  Sommers  um  so  fühlbarer  machen  mußte.  Au.sgelegt 
wurde  am  8.  Mai.  WUhrend  des  Wachsthums  wurde  blos  gejätet,  nicht 
l>ehäufelt.  Geerntet  wurde  um  21.  August,  da  Peronospora  den  Versuch 
zu  stören  drohte.  Zu  dieser  Zeit  waren  die  Stöcke  aus  angewelkten 
Knollen  bereits  in  der  Verfärbung,  jene  aus  nicht  angewelkten  noch  ganz 
grün,  die  ersteren  sonach  der  Reife  bereits  öälier.  Die  Stolonen  «lüieben 
alle  .sehr  kurz.  Von  den  angewelkten  Knollen  gingen  auf  16,  von  den 
nicht  angewelkten  19.*  Beim  Auslegen  war  noch  kein  Keim  .sichtbar. 


Witterungstabelle  ^). 


Datum. 

Maximal-  und  Mini- 
maltemperatiir 
während  diescrZeit. 

Mittelteinn. 

während 
dieser  Zeit. 

Witterung  während  dieser  Zeit  nach  den  ein- 
zelnen Tagen. 

Apr.  16.— 22. 

- P bis  + 30 

-b  10 

4 Schneetage,  3 trüb  und  windig. 

„ 23.— 30. 

+ 4»  , + 8« 

+ 5« 

1 Regentag,  1 trüb,  3 veränd.,  3 schön. 

Mai  1.-3. 

0»  „ -h  3« 

+ 1,6« 

2 Schneetage,  1 verändcrl. 

„ 4.-9. 

+ 2°  „ -f  90 

-b  6« 

4 vcränderl.,  1 schön,  1 Regentag. 

« 10.- 
*Juni  2. 

+ 6®  » + IP 

+ 8« 

11  veränderl.,  6 Regentage,  7 schön. 

„ 3.— 30. 

+ IP  « + 17« 

+ 13,5« 

alle  schön,  am  12.  Gewitter  mit  wenig  Reg. 

Juli  1.— 4. 

5 

4-  IP  « + 18« 

+ 14,7« 

2 schön,  1 Gewitter,  1 Regen. 

„ ü. 

Aug.  16. 

-1-  9«  „ -b  17« 

-b  12,3« 

24  schön,  6 Regen,  14  veränderl. 

„ 17.-31. 

-b  10«  „ -b  16« 

-b  14,4« 

12  schön,  1 Regen,  2 veränderl. 

0 Vergl 
Versuchsstat., 

F.  Kolbe,  über  das  Anwelken  der  Saatknollen.  Landwirthschaftl. 
Bd.  XI. 

*)  Diese  Tabelle,  welche  zur  Beurtheilung  des  Versuchs  unerläßlich  ist,  ver- 
danke ich  den  Aufzeichnungen  des  Herrn  Apotheker  Ziegler  dahier.  — Die  Tempe- 
raturen (®R.)  beziehen  sich  auf  die  um  7 Uhr  Morgens  vorgenommenen  Ab- 
lesungen. 
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1. 

Es  gehen  auf  die 

Keime  von; 

a.  angewelkten  Knollen. 

b.  nicht  angewelkten  EnOlt^la^ 

Datum. 

Zahl  der  aufgc- 

in  Procenten  der  schließ- 

Zahl  der  aufge" 

ln  Procenten  der  schlieg- 

gangen.  Stöcke. 

lieh  aufgegangenen. 

gangreu.  Stöcke- 

lieh  aufgegangenen. 

Juni 

1. 

1 

6,2 

0 

0 

» 

3. 

2 

12,4 

2 

10,5 

» 

4. 

8 

49,6 

10 

52,5 

» 

6. 

11 

68,7 

15 

78,9 

> 

7. 

12 

74,4 

18 

94,5 

» 

11. 

14 

'66,8 

19 

100,0 

Juli 

4. 

15 

93,7 

20. 

16 

100,0 

Pie  anfängliche  Entwicklung  der  Keime  ist  sonach  ziemlich  gleich- 
müßig,  bald  aber  überwiegt  das  Wachsthum  der  aus  nicht  angewelkten 
Knollen  kommenden  Triebe.  Sämmtliche  Stöcke  aus  nicht  augewelkten 
Knollen  haben  schon  lange  vorher  völlig  ausgetrieben.  Das  Anwelken 
hatte  eine  Verzögerung  des  Austreibens  und  eine  größere  Ungleichmäßig- 
keit hierin  zur  Folge. 


2.  Es  haben  geblüht  oder  beginnen  zu  blühen  von  Stöcken  aus: 


a.  angewelkten  Knollen. 

b.  nicht  angowelkten  Knollen. 

Datum. 

Zahl  der  Stöcke. 

in  Procenten  der  bis  zur 
Ernte  überh.  zur  Blüthe 
kommenden  Stücke. 

;ln  Procenten  der  bis  zur 
Zahl  der  Stöcke.  Ernte  Uherh.  zur  Blüthe 
I kommenden  Stöcke. 

Juni  30. 

1 

9,0 

1 

6,2 

Juli  3. 

2 

18,0 

2 

12,4 

» 8. 

5 

45,0 

2 

12,4 

» 11. 

7 

63,6 

2 

12,4 

» 13. 

. 8 

72,0 

2 

•12,4 

» 20. 

9 

81,8 

7 

43,7 

» 21. 

10 

90,0 

8 

49,6 

Die  Blüthe  beginnt  zuerst  reichlicher  bei  den  Stöcken  aus  ange- 
welkten Knollen  und  schreitet  auch  entsprechend  dem  allmUhligen  Auf- 
gehen mit  geringeren  Differenzen  fort  als  bei  den  Stöcken  aus  nicht 
angewelkten  Knollen.  Die  ersteren  sind  fruchtreicher.  Der  ftdihere  Ein- 
tritt der  Blüthe  war  nach  der  geringeren  Energie  das  Gesainmtwaehsthums 
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7.U  erwarten.  Das  Anwelken  hat  hieniach  das  Leben  der  betreffenden 
Stöcke  verkürzt. 

3.  Vergleichung  der  oberirdischen  Theile. 
a.  Zahl  der  Stengel. 

Es  treffen  im  Durchschnitt  auf  jeden  Stock  aus  angewelkten  Knollen 
7,13,  aus  nicht  angewelkten  0,3.0. 

Das  Anwelken  erhöhte  sonach  die  Zahl  der  Stengel : je  weniger 
energisch  die  Entwickelung  der  stärkeren  Knospen  vor  sich  geht,  um  so 
mehr  Knospen  werden  an  einer  Knolle  austreiben  können.  Unter  den 
Stengeln  aus  angewelkten  Knollen  befanden  sich  sehr  viele  kleine. 

ß.  Länge  der  Stengel.  Von  jedem  Stocke  wurde  ein  großer,  mitt- 
lerer und  kleiner  * gemessen.  Hieraus  ergiebt  sich  im  Durchschnitt  für 
einen  Stengel  aus  angewelkten  Knollen  eine  Länge  von  29,9  cm.,  aus 
nicht  angewelkten  von  32,2  cm.  ‘ 

Y.  Zahl  der  Internodien,  an  den  gleichen  Stengeln  bestimmt.  Hier- 
nach treffen  auf  den  Stengel  10,  resp.  10,72  Internodieu,  so  daß  die 
größere  Länge  der  Stengel  aus  nicht  angewelkten  Knollen  dui'ch  größere 
Internodienzah'l  hervorgerufen  erscheint. 

4.  Vergleichung  der  unterirdi.schen  Theile. 
a.  Zahl  der  Inteniodien  im  Hoden,  an  sämmtlichen  Stengeln  bestimmt. 
Es  treffen  im  Durchschnitt  auf  den  Stengel  aus  angcwelkten  Knollen 
3,87,  aus  nicht  angewelkten  3,13  Internodien. 

Zur  Controle  wurde  an  20  Stengeln  die  Zahl  der  Knoten  im  Boden 
bestimmt.  Hiebei  ergaben  sich  tür  den  Stengel  .0,05,  resp.  4,(15  Knoten. 

Es  haben  also  die  ersteren  Stengel  mehr  Internodien  und  Knoten 
im  Boden.  Sind  auch  die  Untei-schiede  nicht  bedeutend  und  in  Folge 

der  großen  individuellen  Abweichungen  erst  bei  Vergleichung  einer 

/ 

größeren  Stengelzahl  z.u  constatiren,  so  werden  sie  doch  auf  größere 
Stockzahl  und  größere  Fläche  schon  ausgiebig  sich  bemerklich  machen, 
ß.  Zahl  und  Größe  der  Knollen. 

Es  trug  im  Durchschnitt  der  Stock  aus 

a.  angewelkten  Knollen  b.  nicht  angewelkten  Knollen 

4,66  große  Knollen,  5,2G  kleine  4,31  große,  2,94  kleine  und  An- 
und  Ansätze,  insgesammt  9,92.  Sätze,  insgesammt  7,02. 

Verhältniß  der  großen  zu  den  Verhältniß  der  großen  zu  den 
, kleinen:  1:1,12.  kleinen:  1:0,68. 
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Unverkennbar  ergaben  die  Stengel  aus  angewelkteii  Knollen  verliält- 
uißmilßig  weniger  große  Knollen,  aber  weit  mehr  Ansätze  und  Knollen  mit 
einander.  Zu  bemerken  ist,  daß  die  großen  Knollen  an  diesen  Stöcken 
zur  Zeit  der  Ernte  durchschnittlich  kleiner  waren  als  die  großen  Knollen 
an  den  Stöcken  aus  nicht  angewelkten  Knollen. 

5.  EHräge. 

Es  wui'den  im  Durchschnitt  geerntet  von  dem  Stocke  aus  ange- 
welkten Knollen  206,25  Gramm, 

aus  nicht  angewelkten  208,42  Granmi. 

Der  Ertrag  aus  ersteren  ist  sonach  sogar  etwas  kleiner,  was  gegen 
die  durchschnittliche  Erfahrung,  nach  welcher  Anwelken  den  Ertrag  er- 
höht, zu  stimmen  scheint.  Allein  ich  zweifle  nicht,  daß  der  Ertrag  ein 
weit  günstigerer  gewesen  wäre:  1)  wenn  das  Aufgehen  einiger  angewelk- 
ter Knollen  nicht  gar  so  sehr  verlangsamt  gewesen  wäre,  was  als  Folge 
zu  großer  Trockenheit  bezeichnet  werden  muß.  Vielleicht  war  auch  das 
Saatgut  zu  weit  abgewelkt.  Verzögerung  im  Aufgehen  hat  Verlust  in 
der  Benützung  der  Assimilationszeit  zur  Folge.  2)  Bei  günstigerer  Lage 
des  Feldes  und  reichlicheren  atmosphärischen  Niederschlägen  hätten  .sich 
ohne  Zweifel  die  vielen  kleinen  Knollen  und  Ansätze  vergrößert  und  der 
Ertrag  hätte  sicher  den  aus  nicht  angewelktem  Saatgut  weit  überragt. 

Der  Erfolg  des  Anwelkens  hängt  also  auch  von  den  Witterungs- 
verhältnissen ab.  Für  ganz  trockene  Lagen  möclite  ich  dasselbe  nicht 
anrathen.  Es  ist  dies  in  solchen  Lagen  ohnehin  weniger  nöthig,  weil 
Trockenheit  beim  Aufgehen  ohnehin  bewirkt,  daß  auch  ohne  Anwelken 
mehr  Knoten  im  Boden  bleiben,  so  ähnlich  wie  ich  gefunden  habe,  daß 
bei  Trockenheit  und  Lockerheit  des  Bodens  auch  das  erste  Tnternodiuin 
der  Getreide  die  Bodenoberfläche  nicht  erreicht,  so  daß  mehrere  Interno- 
dien im  Boden  verbleiben,  wodurch  der  ganze  Stock  tiefer  in  den  Boden 
kommt. 

Aus  dem  gleichen  Grunde  ist  auch  das  Anhäufeln,  obwohl  es  mehr 
Knoten  in  den  Boden  bringt,  auf  leichten,  bald  austrocknenden  Böden 
viel  weniger  nöthig,  auf  solchen  Böden  daher  be.sser  wegen  der  Gefahr 
des  A^ustrocknens  ganz  zu  unterlassen;  die  Knollen  .sind  dafür  gleich  an- 
fangs tiefer  zu  legen  ^). 

*)  Ich  stimme  dem  Rathe  J.  Kühnes  (Berichte  aus  dem  physiol.  Laborat. 
und  der  Vers.-A^iist.  des  landw.  lustit.  Halle,  Heft  I.  1872)  vollständig  bei. 
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Ein  Kartoffelkeim,  wie  er  aus  einer  in  den  Boden  gelegten  Knolle 
hervorkommt,  wächst  ohne  vorübergehende  relative  Ruheperiode  seiner 
Endknospe  stetig  fort  bis  zur  Blüthenbildung,  anfangs  energischer  als  " 
später.  Die  Ausbreitung  der  Masse  geht  umgekehrt  vor  sich,  da  mit  zu- 
nehmender Ausbreitung  der  Wurzeln  und  Blätter  das  Wachsthumsmaterial 
zunimmt.  In  demselben  'Verhältnisse  aber  steigt  der  Wasserverbrauch, 
.sinkt  der  Wurzeldruck  erst  in  seiner  Wirkung,  dann  auch  an  sich,  es 
werden  die  wachsenden  Zellen  mehr  und  mehr  auf  die  eigene  Wasser- 
anziehungsfUhigkeit  angewiesen.  Hiemit  nimmt  das  Längen wachsthum  ab, 
steigt  daher  der  Druck  in  den  Seitenaxen.  Die  Verzweigung  an  der 
Basis  mit  überwiegender  Hauptaxe  ist  Folge  der  größeren,  jene  gegen  die 
Spitze  mit  ziemlich  gleicher  Entwickelung  der  Haupt-  und  Seitenaxen 
Folge  der  geringeren  Wachsthumsenergie.  Das  Verzweigungsminimum, 
welches  sich  zwischen  basaler  und  apicaler  Verzweigung  einschaltet,  kann 
unmöglich  etwa  von  einer  in  Folge  zu  energischen  Wachsthums  eintre- 
tenden Verkümmerung  der  Seitenaxen  sein,  da  gerade  dies  nicht  die  Re- 
gion des  energischsten  Wachsthums  ist.  Die  Druckkräfte,  wie  sie  bei 
der  Entstehung  der  Stengelbasis  zur  Geltung  kommen,  reichen  aus,  um 
der  Hauptaxe  das  Uebergcwicht  zu  verschaffen,  aber  nicht,  um  die  Seiten- 
axenanlagen  verkümmern  zu  können;  in  den  mittleren  Theilen  des  Stengels 
aber  lassen  die  Druckkräfte  bereits  nach  und  sie  werden  schon  durch  die 
ihrer  Einwirkung  am  günstigsten  gelegene  Hauptaxe  so  ziemlich  absorbirt,  so 
daß  die  Seitenaxen  ziemlich  verkümmern,  gegen  die  Spitze  endlich  sind  die 
Druckkräfte  nicht  einmal  mehr  ausreichend,  um  der  Hauptaxe  das  Ueber- 
gewicht  zu  verschaffen,  so  daß  von  einer  Verkümmerung  der  Seitenaxen 
keine  Rede  sein  kann,  .sondern  diese  sich  mehr  und  mehr  gleich  stark 
mit  der  Hauptaxe  ausbilden.  Der  Vorzug,  den  die  Hauptaxe  vermöge 
ihrer  Stellung  gegenüber  den  an  ihr  auftretenden  Seitenaxen  besitzt,  kann 
nur  bei  ausreichenden  Druckkräften  zur  Geltung  kommen.  Reicht  der 
Druck  nicht  aus,  so  wird  die  Hauptaxe  ihre  Bedeutung  als  solche  mehr 
und  mehr  verlieren  und  auch  schon  der  Anlage  nach  die  Differenz 
zwischen  Haupt-  und  Seitenaxen  sich  vermindern. 

Diese  allmählige  Abnahme  der  Wachsthumsenergie,  wie  sie  sich  an 
der  zuletzt  eintretenden  Abnahme  der  Länge  der  Internodien  bemerklich 
macht,  ist  eine  Vorbedingung  für  den  Eintritt  der  Blüthenbildung,  da 
kein  Vegetationskegel  unter  dem  Einflüsse  eines  für  die  Widerstands- 
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föhigkeit  seiner  Protoplasraen  zu  großen  Druckes  die  zur  Blüthenbildung 
nöthigo  reichliche  Zelltheiluug  hei  Unterbleiben  der  Streckung  der  älteren 
dieser  Zellen  eingehen  wird. 

Das  Entwicklungsverhältniß  zwischen  Haupt-  und  Seitenaxen,  wie  es 
an  der  Spitze  der  KartofFelstengel  eintritt,  findet  sich  bei  gar  vielen 
Pflanzen  mit  anfangs  überwiegendem  Schaftwuchse.  Die  einen  Bäume 
verlieren  früher  ihren  Schaftwuchs,  die  anderen  später.  Sie  verlieren  ihn 
um  so  später,  je  mehr  man  die  Seitenaxen  entfernt,  weil  dann  der  Druck 
in  der  Hauptaxe  steigt.  Auf  diesem  Wege  kann  man  selbst  Sträuchen, 
die  sonst  am  frühesten  den  Schaft^vuchs  verlieren,  zu  Bäumen  machen, 
z.  B.  Johannis-  oder  Stachelbeer-,  indem  man  einen  schönen  geraden  Trieb 
stehen  läßt  und  an  diesem  die  Seitenzweige  wegschneidet.  Wie  sehr  es 
auf  den  Druck  ankommt,  beweist  die  Föhre,  welche  ein  Strauch  bleibt, 
wenn  sie  ihre  Pfahhvurzel  nicht  entwickeln  kann,  wodurch  der  nöthige 
Wurzeldruck  nicht  zu  Stande  kommt.  Gerade  die  Abietinecn  sind  sonst 
ausgezeichnet  diuch  das  Ueberwiegen  des  Schaftwuchses  und  man  kann 
aus  dem  Uebergange  der  pyramidalen  Form  in  die  Schirmform  darauf 
schließen,  daß  die  Wachsthumsenergie  nachläßt  und  das  Ende  des  Längen- 
wachsthums nahe  steht. 

2.  Die  Mechanik  der  Verzweigung  von  Cannabis  sativa,  freistehende 
Pflanzen. 

Die  Verzweigung  ist  durchweg  monopodialracemös  mit  weit  über- 
wiegender Hauptaxe:  es  ist  nur  ein  einziges  Verzweigungsmaximum  vor- 
handen, welches  nach  aufwärts  mehr  und  mehr  fällt,  schneller  oder  lang- 
samer. Schwache  Pflanzen  bestehen  blos  aus  der  Hauptaxe  mit  den  daran 
sitzenden  verkümmerten  Seitenaxen.  Gerade  wie  bei  den  Kartolfelstengeln 
nimmt  der  Druck  von  der  Basis  gegen  die  Spitze  zu  ab^  ist  aber  immer 
noch  groß  genug,  um  selbst  an  der  Spitze  der  Hauptaxe  das  Uebergewicht 
zu  verschaffen,  so  daß  hier  an  der  Spitze  keine  ungefähr  gleich  starke 
Entwickelung  von  Haupt-  und  Seitenaxen  eintritt.  Die  apicale  Region 
entspricht  ungefähr  dem  zwischen  basaler  und  apicaler  Verzweigung  ein- 
geschalteten Verzweigungsminimum  bei  Kartoffelstengeln. 

Die  Unterschiede  in  der  Verzweigung  von  Cannabis  und  Solanum 
können  entweder  darauf  beruhen,  daß  der  Widerstand  der  jungen  Stamm- 
protoplasmen  bei  ersterer  Pflanze  geringer  ist,  falls  die  Druckkräfte  gleich 
sind;  oder  daß  bei  gleicher  Widerstandsfähigkeit  der  Druck  von  hinten 
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her  bei  ersterer  größer  ist,  wie  man  aus  dem  Vorhandensein  einer  starken 
Hauptwurzel  schließen  könnte. 

An  Cannabis  schließt  sich  beispielsweise  an  Helianthus  tuberosus, 
bei  dem  an  der  Spitze  zuletzt  ein  Gebilde  mit  ganz  unentwickelten  Inter- 
nodien entsteht;  dann  die  Fichte,  bei  welcher  sich  ungünstiger  Standort, 
ungünstige  Entwicklung  der  Wurzel,  also  geringere  Druckkraft  ganz  wie 
bei  kümmerlichen  Hanfpflanzen  nicht  in  der  Hauptaxe,  sondern  in  der 
mangelhafteren  Entwicklung  der  Seitenaxen  ausdrUckt.  Hierin  bildet  sie 
einen  Gegensatz  zur  Föhre,  l)ei  welcher  ein  größerer  Wurzeldruck  ein- 
treten  muß,  falls  der  Schaftwuchs  überwiegen  soll,  deßhalb  weil,  wie  man 
aus  der  in  der  Jugend  so  sehr  überwiegenden  Ausbildung  und  dem  Tief- 
gang der  Wurzeln  in  dem  weiter  oben  bezeichneten  Sinne  schließen  kann, 
bei  der  Föhre  die  Widerstandsfllhigkeit  der  jungen  Stamm'protoplasmen 
eine  größere  ist. 

3.  Die  Mechanik  der  sogenannten  Bestockung. 

Zu  den  sich  bestockenden  Pflanzen  gehören  solche , deren  junge 
Stammprotoplasmen  der  Einleitung  des  Wachsthums  einen  relativ  hohen 
Widerstand  entgegensetzen.  Dies  hat  verschiedene  Folgen:  1)  Es  kann 
sich  yorerst  das  Wurzelsystem  kräftig  ausbilden,  so  daß  hieher  namentlich 
Pflanzen  mit  großem  Wurzeltiefgange  und  längere  Zeit  oberirdisch  nur 
langsam  vorschreitendem  Wachsthume  gehören.  2)  Es  vermögen  hiedurch 
die  Hauptwurzeln  nicht  allein  lang  zu  werden,  sondern  auch  reich  an 
Wachsthumsmaterial,  wodurch  sie  die  Fähigkeit  erhalten,  Adventivknospeu 
zu  bilden  und  ohne  abzusterben  das  Blühen  und  Fruchten  der  jeweils 
geschoßten  Stengel  zu  ertragen.  3)  Die  Vegetatiouspunkte  vermögen 
sich  schon  frühzeitig  in  Blüthen  oder  Inflorescenzeii  umzubilden,  weil 
die  gegebenen  Druckkräfte  für  eine  Streckung  nicht  ausreichen.  Steigt  der 
Druck  in  den  nächst  unteren  Internodien  hoch  genug,  so  beginnt  das  Schossen. 

4)  Es  beginnen  schon  sehr  frühzeitig  die  Seitenaxen  sich  zu 
entwickeln,  was  in  der  Weise  auf  die  noch  kurzen  Abstammungs- 
internodien zurück  wirkt,  daß  diese  bei.  späterer  Streckung  der  jüngsten 
Internodien  nicht  mehr  hiezu  im  Stande  sind.  Da  sich  bei  den  Seiten- 
axen  das  Gleiche  wiederholt,  so  nimmt  die  Zahl  der  dicht  beisammen 
entspringenden  Triebe  zu,  der  Stock  wird  immer  größer.  Aus  leicht 
begreiflichen  Gründen  befördert  rechtzeitiges  Schneiden  der  bereits  schossen- 
den Triebe  die  Bestockung  und  auch  die  Ausbildung  der  Wurzeln,  natür- 
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lieh  erst  dann,  wenn  die  Wurzel  bereits  Wachsthumsstolfe  zur  Genüge 
angesammelt  hat,  um  nicht  durch  die  in  Folge  des  Schneidens  beförderte 
Knospenentwicklung  geschwächt  zu  werden. 

Im  Einzelnen  zeigen  sich  große  Abweichungen.  So  z.  B.  wächst 
bei  Ulex  europaeus  die  Hauptaxe  stetig,  aber  sehr  langsam  fort;  an  der 
Kürze  der  Internodien  und  der  Verdornung  der  Seitenaxen  erkennt  mau 
die  große  Wideivstandsfähigkeit  der  jungen  Protoplasmen.  Sarothamnus 
vulgaris  erinnert  schon  mehr  an  Cannabis.  Bei  Medicago  media  und  sativa 
schossen  zuerst  die  Hauptaxen,  bei  Trifolium  pratense,  repens,  hybridum 
treiben  zuerst  die  Seitenaxen,  von  unten  nach  oben.  Melilotus  verhält 
sich  ähnlich  wie  Medicago.  Bei  den  Gräsern  tritt  keine  Verstärkung  der 
Wurzel  ein,  die  Bestockung  wird  bei  der  zweireihigen  Blattstellung,  mit 
Entwickelung  jederseits  je  einer  Knospe,,  eine  äußerst  gleichmäßige  u.  s.  w. 
Auf  diese  und  sich  anschließende,  sehr  interessante  Fälle  bei  Spergula, 
Erodium  u.  s.  w.  werde  ich  anderwärts  näher  eingehen.  Nur  der  Fall 
möge  noch  eine  Stelle  finden,  daß  nämlich  erst  nach  einer  größeren  Zahl 
von  Internodien  der  Druck  ausreichend  nachläßt,  um  eine  Umbildung 
des  Vegetationskegels  in  eine  Inflorescenzanlage  eintreten  zu  lassen,  wo- 
rauf aber  dann  diese  Anlage  in  ähnlicher  Weise  das  Längewachsthum  der 

0 

nächst  unteren  Internodien  befördert,  wie  das  bei  den  Rosetten  bildenden 

Pflanzen  zu  finden  i.st.  Man  findet  nämlich  z.  B.  bei  Linaria  vulgaris, 

\ 

Reseda  luteoia  im  unteren  Theil  ganz  den  Cannabis-Typus:  die  Internodien 
nehmen  der  allmähligen  Erstarkung  der  Pflanze  entsprechend  allmählig 
an  Länge  zu , damit  auch  die  Ausbildung  der  Seitenaxen.  Dann  aber 
folgt  nicht  etwa  eine  allmählige,  der  sinkenden  Wachsthumsenergie  ent- 
sprechende Abnahme  der  Verzweigung  und  des  Längen wachsthums,  sondern 
auf  das  Maximum  folgt  plötzlich  ein  Aufhören  der  Verzweigung,  es  folgt 
unmittelbar  die  Blüthen  tragende  Region,  und  das  längste  Internodium 
steht  zwischen  der  untersten  Blüthe  und  dem  obersten  Seitenzweige. 


Die  Wachsthumsrichtungen  (ler  Pflanzen  können  auf  verschiedenen 
Ursachen  beruhen  und  meist  wirken  mehrere  gleichzeitig  zusammen.  Licht, 
Feuchtigkeitsdifierenzen,  die  Schwerkraft  können  die  Wachsthumsrichtungen 
ändern  (heliotropische,  hygrotropische,  geotropische  Krümmungen  hervor- 
rufen),  verschieden  je  nach  der  Qualität  des  Mechanismus  einer  Pflanze. 
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Zunllchst  und  hauptsUchlicli  soll  von  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  die 
Rede  sein. 

Man  könnte  zur  Deduktion  der  Verhältnisse,  wie  sie  sich  in  einer 
der  Einwirkung  der  Schwerkraft  unterliegenden  Zelle  heraussteilen,  wohl 
ausgehen  von  den  Wachsthumserscheiuungen  Traube' schev  Zellen  unter 
dem  Einfluß  der  Schwerkraft;  allein  das  wäre  höchstens  zur  Erleichterung 
des  Verständnisses,  sowie  uns  diese  Zellen  das  Verständniß  mancher 
anderer,  in  Wirklichkeit  eigentlich  ganz  verschieden  davon  vor  sich  gehender 
Processe  im  Pflanzenleben  erleichtert  haben. 

Eine  wirkliche  Zelle  besitzt  einen  wasseranziehenden  Inhalt  eigen- 
thümlicher  Art,- der  in  dieser  Zelle  von  den  Wachsthumsvorgängen 
Traube'scher  Zellen  ganz  abweichende  Erscheinungen  hervorruft.  Ueber- 
dies  ist  die  Wand  einer  wirklichen  Zelle  nicht  etwa  eine  einfache  Nieder- 
schlagsmembran.  In  Folge  der  eigenthümlichen  Natur  des  Inhalts  wird 
eine  Umlagerung  der  Moleküle  unter  dem  Einflüsse  der  Schwerkraft  weder 
so  leicht  eintreten,  noch  so  leicht  in  ihren  Folgen  beseitigt  werden 
können,  da  die  Bewegung  der  Moleküle  unmögliclf  so  frei  und  leicht 
sein  kann.  Ist  einmal  eine  Umlagerung  eingetreten,  so  kann  sie  Ver- 
änderungen herbeiführen,  welche  durch  einfache  Umkehrung  der  Wii*kungs- 
richtung  der  Schwerkraft  nicht  sofort  wieder  paralysirt  werden  kann,  so 
z.  B.  wenn  die  Stotfzufuhr  zur  Unterseite  die  Protoplasmamoleküle  dieser 
Seite  zur  Vergrößerung  gebracht,  vielleicht  die  Fähigkeit  zur  Zellstoff- 
bildung erhöht  hat  u.  dergl. 

Auf  das  Protoplasma  einer  in  Wasser  liegenden  kugeligen  Zelle  be- 
ginnen die  Wachsthumsbedingungen  einzuwirken. 

Durch  die  Verkleinerung  der  Protoplasmamolekülo  wird  in  der  früher 
beschriebenen  Weise  die  Wasseranziehung,  der  Druck  auf  die  Wand  zu- 
nebmen,  die  Zelle  wird  ihre  Kugelform  behalten,  wenn  die  Dehnbarkeit 
der  Wand  ringsum  die  gleiche  ist,  trotz  der  Einwirkung  der  Schwerkraft, 
weil  diese  überhaupt  nicht  im  Stande  ist,  im  Innern  der  Zelle  eine  \er- 
änderung  hervorzurufen,  theils  weil  anfangs  die  Molekularbewegung  über- 
haupt noch  eine  weniger  ausgiebige  sein  kann  als  spätei*,  theils  weil 
die  Ausgiebigkeit  des  Verbrauchs  durch  das  fortgesetzt  energische  Wachs- 
tbum  eine  verschiedene  Lagerung  nicht  eintreten  läßt.  Jo  größer  das 
Volumen  der  Zelle  wird,  um  so  mehr  nimmt  die  Dichtigkeit  des  Proto- 
plasmas ab;  die  Fähigkeit  der  intermolekularen  Moleküle  zur  Bewegung 
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zu.  So  tritt  dio  Möglichkeit*  ein,  daß  sich  dem  unteren  Theil  die, schwe- 
reren Moleküle  mehr  und  mehr  zuziehen.  Sind  darunter,  wie  man  doch 
wohl  iinnehmen  kann,  zur  Zellwandbildung  geeignete  Moleküle,  so  wird 
die  untere  Wand  besser  ernllhrt  werden.  Ist  der  Turgor  gi’oß  genug, 
so  daß  die  Wand  ringsum  in  Folge  der  Abstände  ihrer  Moleküle  sich 
gleichsam  in  einem  ungesättigten  Zustande  befindet,  daß  also  die^  Wand, 
wenn  für  Stoffzufuhr  ausreichend  gesorgt  wäre,  unter  dem  wirksamen 
Grade  des  Turgors  größer  und  substanzreicher  wäre,  so  muß  die  Zufuhr 
von  zellwandbildendem  Materiale  eine  Vergrößerung  der  Zellwand  über- 
wiegend der  Fläche  nach  zur  Folge  haben.  Ist  aber  der  Turgor  gerade 
ausreichend,  um  die  Wand  so  weit  zu  dehnen,  als  der  Zufuhr  von  zell- 
hautbildendcm  Materiale  überhaupt  entspricht,  so  wird  eine  Mehrzufuhr 
durch  die  Schwerkraft  für  das  Flächen wachsthum  keine  Verwendung 
finden  können,  wohl  aber  an  der  betreffenden  Wandstelle  die  Größe  der 
Moleküle,  ihre  Annäherung  und  Zahl  zunehmen.  Die  Dichtigkeit,  all- 
mählig  auch  die  Dicke  der  unteren  Wandseite  wird  steigen,  ihre  Dehn- 
barkeit sinken.  Jetzt  wächst  die  Oberseite  stärker,  weil  sie  dehnbarer 
bleibt.  Aus  dem  Gesagten  folgt  auch,  daß  bei  gleicher  Wasseranziehungs- 
fähigkeit des  Inhalts  das  Verhalten  zweier  Zellen  verschieden  sein  wird, 
je  nach  der  Menge  des  zur  Wandbildung  geeigneten  disponiblen  Materials. 

Wenn  man  die  analogen  Betrachtungen  auf  einen  mit  seiner  Längs- 
axe  horizontalen  Schlauch  an  wenden  will,  so  muß  man  von  der  Erwägung 
ausgehen,  daß  die  Schlauchform  nur  deßhalb  sich  bilden  und  forterhalten 
kann,  weil  die  Dehnbarkeit  der  Wände  an  zwei  gegenüberliegenden  Seiten 
größer  ist,  als  an  den  späteren  Längswänden. 

Der  Zellenschlauch  wird  bei  sehr  hohem  Turgor  in  der  bisherigen 
Eichtung  fort  wachsen,  weil  eben  die  Energie  des  Verbrauchs  keine  Ver- 
schiedenheit in  der  Stoffzufuhr  eintreten  läßt.  Kann  dies  einmal  statt- 
finden, so  wird  der  Erfolg  verschieden  sein  je  nach  der  Stelle  der  unter- 
seitigen Wand,  welche  sie  trifft,  da  diese  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach 
ungleich  beschaffen  ist.  Je  näher  den  beiden  wachsenden  Enden,  um  so 
größer  wird  der  ungesättigte  Zustand  der  Wand  sein,  um  so  leichter 
wird  die  Schwerkraft  zu  v(;rmehrtern  Flächenwachsthum  Veranlassung 
geben.  Ist  etwa  die  Dehnbarkeit  der  Wand  an  beiden  Enden  verschieden, 
so  kann  unter  Umständen  der  Fall  eintreten,  daß  sich  das  eine  Ende 
aufwärts,  das  andere  abwärts  krümmt.  Auf  die  weiteren  sich  anschließen- 
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den  Fülle,  daß  auf  die  Aufkrümmung  auch  wieder  eine  Abwärtski’ümmung 
folgen  kann  u.  s.  w.,  will  ich  nicht  näher  eingehen. 

Alles  Uebrige  gleich  gesetzt,  wird  sonach  Aufkrümmung  in  einem 
Zellenscblauche  eintreten,  in  welchem  der  Druck  des  Inhalts  auf  die 
Wand  ausreicht,  um  auch  das  durch  die  Schwerkraft  der  Unterseite  zu- 
geführte Material  zum  Flächenwachsthum  zu  verwenden.  Ist  dies  nicht 
der  Fall,  so  wird  die  Dehnbarkeit  der  Unterseite  abnehmen  und  Abwärts- 
krümmung eintreten.  Ob  die  Auf-  und  AbwUrtskrümrnung  bis  zur  Ver- 
tikalen fortschreitet,  hängt  begreiflich  ab  von  den  verschiedenen  Graden 
des  Turgors.  Es  muß  aber  auch  eine  horizontale  Stellung  unter  dem 
Einflüsse  der  Schwerkraft  geben.  Diese  ist  nicht  zu  verwechseln  mit 
jener,  wie  sie  bei  zu  hoher  Energie  des  Turgors  eintritt,  der  die  geeignete 
Vertbeilung  nicht  eintreten  läßt,  auch  nicht  mit  jener  Unabhängigkeit, 
welche  Folge  eines  geringen  Tui-gors  ist,  eines  langsamen  Wachsthums, 
das  Verschiedenheiten  in  der  Dehnbarkeit  weder  leicht  eintreten,  noch 
leicht  bemerklich  werden  läßt.  Die  bewußte  horizontale  Stellung  entsteht 
vielmehr  dann,  wenn  die  Dehnung  durch  den  Turgor  gerade  ausreicht, 
der  Stoffzufuhr  durch  die  Schwerkraft  ohne  Abnahme  der  Dehnbarkeit 
der  Unterseite  das  Gleichgewicht  zu  halten,  d.  h.  dann,  wenn  der  Turgor 
zwar  die  Wandmoleküle  ausreichend  von  einander  entfernt,  so  daß  eine 
Einlagerung  neuer  der  Fläche  nach  möglich  ist,  ohne  aber  auszureichen, 
um  die  jetzt  näher  bei  einander  liegenden  Moleküle  auch  sofort  wieder 
hinreichend  von  einander  zu  entfernen. 

Es  kann  also  ein  Zellenschlauch  je  nach  dem  Turgor  sein:  ageotro- 
pisch  bei  sehr  hohem  und  niedrigem  Turgor,  negativ-geotropisch,  trans- 
versal-geotropisch,  zuletzt  positiv-geotropisch  bei  entsprechendem  Turgor 
oder  richtiger  gesagt  bei  entsprechender  Wirksamkeit  desselben  unter  ge- 
gebenen Umständen. 

Die  Theorie  der  geotropischen  Krümmungen  eines  mit  der  Längs- 
axe  horizontalen  Systems  von  Zellschläuchen  ist  sehr  viel  leichter  abzu- 
leiten. Im  Uebrigen  gelten  die  gleichen  Grundsätze:  bei  sehr  energischem 
Turgor  ist  die  Vereinigung  ebenso  ageotropisch  wie  bei  geringem  Wachs- 
thume;  bei  solchen  Turgorgraden,  die  eine  Verschiedenheit  in  der  Stoff- 
zufuhr zulassen,  so  daß  also  den  unterseitigen  Zellen  mehr  Wachsfhums- 
niaterial  zuströmt,  wird  die  Unterseite  länger  bei  stärkerem  Turgor  u.  s.  w. 
Auf  die  weitere  hiebei  noch  zu  constatirende  Beeinflussung  der  schwächer 
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wachsenden  Seite  durch  die  stUrker  wachsende  will  ich  nicht  weiter  ein- 
gehen.  Ich  möchte  nur  noch  sehr  betonen,  daß  die  verschiedenen  Arten 
des  Geotropismus  nicht  im  mindesten  etwa  Gegensiltze  sind,  sondern  blos 
Folgen  eines  verschiedenen  Grades  der  Wirksamkeit  des  gleichen  Faktors, 
nümlich  des  Turgors.  Ich  verstehe  unter  negativ-geotropischen  Organen 
solche,  welche  in  Folge  der  durch  die  Schwerkraft  in  ihren  Zellinhalten 
hervorgerufenen  Veränderungen  sich  über  die  Horizontale  erheben,  unter 
positiv-geotropischen  solche,  welche  sich  aus  dem  gleichen  Grunde  unter 
die  Horizontale  senken,  unter  transversal-geotropischen  solche,  welche 
hiebei  horizontal  bleiben  ^),  unter  ageotropischen  endlich  solche,  in  denen 
die  Schwerkraft  keine  oder  nur  unbedeutende  innere  Veränderungen  her- 
vorzurufen vermag. 

Wenn  wir  ein  System  der  oben  gedachten  Zelleiischläuche  horizontal 
legen,  so  wird  sich  Auf-  oder  Abkrümmung  nicht  sofort  bemerklich 
machen,  sondern  es  werden  erst  innere  Veränderungen  vor  sich  gehen, 
die  schließlich  zu  den  Krümmungen  führen  können.  Die  schwereren 
Moleküle  werden  sich  allmählig  in  Bewegung  setzen,  es  mögen  man- 
cherlei anderweitige,  nicht  näher  verfolgbare  Veränderungen  einti’eten,  so 
viel  aber  ist  sicher,  daß  beim  Umkehren  eines  solchen  Systems,  die  Unter- 
seite nach  oben,  nicht  sofort  die  neue  Lage  die  Wirkung  der  vorherigen 
überwinden  kann.  Das  Gleiche  wird  aber  auch  bei  anderer,  • z.  B.  ver- 
tikaler Stellung  sich  bemerklich  machen  müssen.  Auch  in  der  neuen 
Lage  werden  die  Folgen  der  früheren  nachwirken,  sich  in  Verschieden- 
heiten des  Längenwachsthums  bemerklich  machen  müssen,  selbst  dann 
' wenn  bei  horizontaler  Stellung  noch  gar  keine  Krümmung  ersichtlich  war. 

Bekanntlich  ist  es  eine  im  Allgemeinen  charakteristische  Eigenthüm- 
lichkeit  der  Hauptwuraeln  sich  in  den  wachsenden  Theilen  abwärts,  der 
Hauptstämme  sich  aufwärts  zu  krümmen,  wozu  .ein  verschiedener  Druck 
nothwendig  ist.  In  der  That  läßt  sich,  wie  oben  angegeben,  aus  der 
Anatomie  der  Stamm-  und  Wurzelspitze  ableiten,  daß  der  Dnick  in  den 
gerade  wachsenden  Staramzellen  einen  höheren  Grad  erreichen  muß  als 
in  den  Wurzeln;  da  dies  auf  der  verschiedenen  Constitution  der  Stamm- 
und  Wurzelprotoplasmen  beruht,  so  ist  diese  auch  der  innere  Grund  für 
das  verschiedene  Verhalten  beider  Organe  gegenüber  der  Schwerkraft. 

')  Um  Mißverständnisse  zu  vermeiden,  mache  ich  aufmerksam,  daß  ich  unter 
Transversalgeotropismus  etwas  ganz  Anderes  verstehe,  als  Frank. 
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Indessen  erreicht  der  Druck  nicht  in  allen  Stämmen  die  richtige 
Größe  und  namentlich  .scheint  im  Frühjahre  und  Herbste  'die  Neigung 
zum  horizontalen  Wüchse,  .selbst  zur  Abkrümmung  größer  zu  sein.  Hier 
müssen  spezielle  Untersuchungen  nähere  Aufschlüsse  geben.  In  manchen 
Fällen  tritt  normal  eine  Steigerung  des  Druckes  und  damit  Aufkrümmung 
ein,  wenn  der  Vegetationskegel  sich  in  eine  Blüthe  umbildet,  so  bei  krie- 
chenden Pflanzen,  welche  sich  zur  Blüthezeit  aufrichten.  In  wieder  an- 
deren Fällen  tritt  Aufkrümmung  ein  bei  Erhöhung  der  Wirk.samkeit  des 
Turgors;  hieher  rechne  ich  die  zahlreichen  allbekannten  Fälle,  daß  die 
Stengel  vieler  Pflanzen  sich  bei  freiem  Stande  niederlegen,  in  geschlos- 
senem aufrichten.  Offenbar  wird  die  Aufkrümmung  bei  stärkerer  Deh- 
nung durch  die  Markzellen  leichter  eintreten,  sie  wird  unterbleiben,  wenn 
der  "Widerstand  der  zu  dehnenden  Peripherie  zu  groß  ist,  aber  eintreten, 
wenn  er  abnimmt.  So  ist  das  in  dem  vorliegenden  Falle  bei  sclnvächerer 
Beleuchtung.  Man  dai-f  deshalb  aus  der  Aufkrümmung  beleuchtet  hori- 
zontaler Stengel  im  Finstern  nicht  sofort  auf  negativen  Heliotropisraus 
schließen. 

Auf  der  anderen  Seite  erreicht  auch  in  wachsenden  Wurzeln  bi.s- 
weilen  der  Druck . die  richtige  Höhe'  zur  Aufkrümmung,  wie  ich  das  in 
einigen  Fällen  beobachtet  habe.  Daß  bei  sehr  hohem  Drucke  Stamm  und 
Wurzel  ageotropi.sch  sind,  möge  auf  der  einen  Seite  in  Wasser  gelegtes 
Mark  zeigen,  w^elches  sich  ebensowenig  autkrümmt,  ^vie  eine  in  dampf- 
gesättigter Luft  wachsende  W^urzel  nach  abw'ärts,  beides  Fälle,  die 
Sachs  ermittelt  hat. 

Ein  für  positiv-geotropische  Organe  wichtiger  Fall  besteht  darin, 
daß  die  durch  den  Einfluß  der  Schwerkraft  geminderte  Dehnbarkeit  der 
Unterseite  überhaupt  nicht  zum  Ausdrucke  kommt,  w'enn  das  zu  einer 
Abkrümmung  nöthige  Längenwachsthum  nicht  zu  Stande  kommt.  Eine 
Wurzel  kann  sich  nur  bei  energischem  Wach.sthum,  also  z.  B.  bei  aus- 
reichender Feuchtigkeit,  auch  energisch  abwärts  krümmen. 

Der  energischen  Aufkrümmung  des  Stengels  einer  Keimpflanze  ent- 
spricht auch  die  energische  Abwärtskrümmung  der  Hauptwurzel,  da  sich 
beide  Organe,  wie  oben  auseinandergesetzt,  gegenseitig  beeinflu.ssen.  Es 
scheint  Wurzeln  zu  geben,  deren  Wachsthumsenergie  zu  gering  i.st,  um 
energische  Abw'ärtskrümmungen  zu  machen,  die  vielmehr  nur  unter  Mit- 
wirkung des  Druckes  und  der  W^iderstandsfahigkeit  der  Stammzellen  hiezu 
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fUhig  werden.  Diese  werden  sich  um  so  weniger  abwärts  krlimnien,  je 
weniger  sie  diesem  Einflüsse  ausgesetzt  sind,  also  abnehmend  mit  zuneh- 
mender Verzweigung  und  zunehmender  Entfernung  von  den  jungen  Stamm- 
zellen. Ich  erinnere  in  dieser  Beziehung  daran,  daß  man  durch  Weg- 
nahme der  Pfahlwurzel  bei  manchen  Bäumen  eine  flachere  Ausbreitung 
der  Wurzeln  bewirken  kann ; so  beim  Apfelbaum,  nicht  aber  beim  Birn- 
baum oder  bei  der  Eiche,  weil  sich  die  Seitenwurzoln  derselben  gerade 
so  abwärts  krümmen  wie  die  Hauptwurzel.  Je  größer  die  Widerstands- 
fähigkeit der  jungen -Stammprotoplasmen,  um  so  länger  wird  sich  auch 
der  Einfluß  von  Seite  der  Stammzellen  auf  die  Wurzeln  erhalten.  Dies 
äußert  sich  auch  bei  der  Luzerne,  deren  Seitenwurzeln  nach  Absterben 
der  Haupt^vurzel  gleichwohl  in  die  Tiefe  wachsen. 

Für  die  meisten  Seitenaxen  ist  es  charakteristisch,  daß  sie  mehr  oder 
weniger  schräg  zum  Horizonte  geneigt  wachsen.  Ich  will  die  wichtigsten 
Gründe,  aus  denen  die  vertikal  aufgerichtete  Stellung  der  Seitenaxen  selt- 
ner ist  als  bei  den  Hauptaxen,  zusammenstellen,  aber  nur  im  Allgemeinen, 
da  ich  eine  spezielle  Besprechung  verschieben  muß  bis  iur  gleichzeitigen 
Behandlung  der  Erscheinungen  bei  der  Entwickelung  der  Knospen  zu 
Laubtrieben.  Denn  bei  dem  Ineinandergreifen  beider  Vorgänge  ist  es 
nicht  möglich,  einen  ohne  den  anderen  vollständig  zu  charakterisiren. 

1.  Die  Anlagerichtung  der  Knospen,  aus  denen  die  Seitentriebe 
hervorgehen.  Durch  deren  Neigung  zum  Horizonte  kommt  der  Trieb, 
der  anfangs  in  der  Anlagerichtung  fortwächst , schräg  zum  Horizont  zu 
stehen,  wodurch  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  bedeutend  gemindert 
wird.  Daß  die  Seitenaxen  sich  vielfach  blos  in  Folge  ihrer  Stellung  nicht 
aufkrümmen , ersieht  man  daran  , daß  sich  alle  wachsenden  Enden  auf- 
krümmen , wenn  eine  vertikal  gewachsene  Hauptaxe  von  Pflanzen  mit 
noch  energischem  Gesammtwuchse  horizontal  gelegt  wird,  sei  es  künstlich, 
sei  es  daß  sie  in  Folge  ihres  für  die  Stärke  des  Stammes  zu  großen 
Gewichts  sich  umlegt. 

Die  kürzeren  Seitenzweige  bleiben  schräg  abstehend , die  länger 
werdenden  werden  durch  die  eigene  Schwere  in  die  Horizontale  gezogen, 
wie  weit,  hängt  von  ihrer  Festigkeit  und  der  Raschheit  des  Wachsthums 
ab.  Geht  das  Wachsthum  nicht  etwa  sehr  langsam  vor  sich,  so  werden 
sich  die  noch  wachsenden  Enden  bei  der  günstigeren  Lage  zur  Schwer- 
kraft aufkrümmen. 
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2.  Der  geringere  Druck,  unter  welchem  die  Entwickelung  der  Ver- 
zweigungen vor  sich  geht.  Die  Haupt axe  unterliegt  dem  stärksten  Dnicke, 
sie  entwickelt  sich  am  stärksten,  bildet  die  meisten  und  längsten  Inter- 
nodien. Die  Wirksamkeit  des  Wurzeldrucks  nimmt,  wie  oben  angeführt, 
um  so  mehr  ab,  je  weiter  die  Verzweigung  geht.  Bei  ganz  jungen 
Bäumen , die  noch  unter  kräftigerem  Dnicke  wachsen  , treten  auch  die 
Aufkrümmungen  zur  Entwickelung  kommender  Seitenaxen  ausgiebiger  her- 
vor. Wird  die  Spitze  einer  Hauptaxe  entfernt,  so,  stellen  sich  die  aus 
den  nächstunteren  Knospen  sich  entwickelnden  Seitenaxen  vertikal,  weil 
jetzt  der  Druck  in  ihnen  steigt.  Verjüngungszweige , seitwärts  an  den 
Aesten  hervorkommende  Wasserreiser  wachsen  nie  horizontal.  Verminderung 
der  Knospen  im  Verhältnisse  zur  Ausdehnung  der  Wurzeln  erhöht  die 
Wirksamkeit  des  Wurzeldruckes,  befördert  daher  die  Aufkrümmung. 

Der  Mangel  an  Druckkraft  zur  Aufkrümmung  hat  aber  zur  Folge, 
daß  der  Zug  der  Last  sich  um  so  mehr  geltend  macht  und  nicht  allein 
geotropische  Aufkrümmung  ganz  verhindert,  sondern  überdies  durch  die 
Zerrung  die  oberseitigen  Zellen  zu  stärkerem  Wachsthum  veranlaßt,  bei 
ungleicher  Vertheilung  der  Last  Torsionen  hervorruft.  Ferner  bewirken 
die  äußeren  Einflüsse,  denen  eine  nicht  aufgekrümmte  Axe  auf  der  oberen 
und  unteren  Seite  in  verschiedenem  Maße  ausgesetzt  ist,  auch  eine  Ver- 
schiedenheit in  der  Ausbildung  dieser  Seiten,  was  wieder  Folgen  für  die 
Wachsthumsrichtung  hat.  Am  allerweitesten  greifen  die  Folgen  des 
Unterbleibens  der  Aufkrümmung  dann,  wenn  sich  eine  Axe  auf  den 
Boden  legt,  da  die  Nähe  des  feuchten  Bodens  ausgiebigst  die  Ausbildung 
der  Unterseite  beeinflussen  muß,  besonders  aber  wenn  Bewurzelung,  im 
weiteren  Verlauf  Isolirung  der  einzelnen  Knoten  mit  den  an  ihnen  sitzen- 
den Sprossen  eintritt. 

Bekanntlich  werden  mit  zunehmender  Verzweigung  die  Seitenaxen 
immer  kümmerlicher , kürzer,  und  in  demselben  Maße  nimmt  überhaupt 
deren  Richtungslilhigkeit  zur  Schwerkraft  ab , sie  werden  immer  mehr 
ageotropisch.  Es  fehlt  an  ausreichender  Beweglichkeit  der  Moleküle,  an 
ausreichend  energischem  Längenwach-sthume.  Hieher  gehören  auch  die 
Fruchtspieße,  die  Zweigdornen  als  prägnanteste  Fälle.  Es  können  sich 
aber  ‘ auch  lange  und  internodienreich  werdende  Triebe  in  der  Anlage- 
richtung der  Knospen  erhalten,  wenn  das  Wachsthum  der  einzelnen  Intcr- 
nodien  langsam  vor  sich  geht,  bei  großer  Festigkeit  der  älteren. 

E.  Wollny,  Forschungen  I.  16 
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, 3.  Die  Stellung  der  Knospen.  Die  Entwickelung  der  Knospen  be- 
einflußt sehr  beträchtlich  den  Längsverlauf  eines  Sprosses,  wie  man  sich 
z.  B.  bei  Tilia  leicht  üJ)erzeugen  kann.  Jede  Knospe  strebt  das  nächst 
obere  Internodium  bei  Seite  zu  drücken  und  kann  dasselbe  auf  ihrer 
Seite  zu  stärkerem  Wachsthum  veranlassen.  Stehen  diese  Knospen  nach 
aufwärts  oder  ganz  auf  der*  Obei*seite  eines  Zweiges,  so  können  sie  dessen 
Aufkrümmung  lx;einträchtigen,  stehen  sie  auf  der  Unterseite,  befördern. 

Zweireihige  Stellung  der  Blätter  verhindert  sonst  die  Aufkrümmung 
der  Seitenzweige  nicht , es  läßt  sich  auch  an  den  nicht  horizontalen 
Sprossen  von  Tilia,  Ulmus  u.  dgl.  keine  besondere  'Wachsthurasfähigkeit 
der  einen  oder  anderen  Seite  erkennen,  es  müssen  vielmehr  zur  Erklärung 
des  horizontalen  Wuchses  dieser  Zweige  vor  Allem  die  gewöhnlichen 
Gesichtspunkte,  dann  einige  andere,  auf  die  ich  bei  einer  anderen  Gelegen- 
heit kommen  werde,  beigezogen  werden.  Man  findet  derartige  Sprosse 
(Adventivsprosse  von  Tilia),  an  denen  die  sonst  gewöhnliche  Drehung  der 
Symmetrieebene  unterblieben  ist,  so  daß  diese  horizontal  steht.  Solche 
Triebe  können  in  der  Vertikalebene  aufgekrümmt  sein,  gleichgültig  ob 
* geotropiscb  oder  in  Folge  sekundärer  Veränderungen,  von  einer  Krümmung 
in  der  Horizontalebene , wie  sie  sich  doch  in  diesem  Falle  bemerklich 
machen  müßte , wenn  die  eine  Seite  wachsthumsfähiger  wäre , ist  nichts 
wahrzunehmen.  Es  verhindert  auch  die  Struktur  der  Knospen  nicht  im 
mindesten,  daß  aus  denselben  auch  ganz  gerade  Triebe  senkrecht  empor- 
wachsen , wie  man  das  sehr  hübsch  bei  der  Anzucht  solcher  Bäume  in 
Baumschulen  verfolgen  kann. 

So  gut  horizontal  gelegene  Wurzeln  und  Stengel  eine  Nachwirkung 
dieser  Lage,  auf  deren  inneres  Wesen  ich  bereits  bingewiesen  habe,  auch 
bei  veränderter  Stellung  zeigen , so  gut  muß  sich  eine  solche  auch  bei 
horizontalen  Seitenaxen  nachweisen  lassen.  Unter  günstigen  Verhältnissen 
werden  sich,  verschiedene  Krümmungen  heraussteilen , je  nach  den  Ver- 
änderungen, welche  die  Schwerkraft  bereits  innerlich  wie  durch  den 
, Zug  nach  abwärts  in  diesen  Trieben  hervorgerufen  hat.  Es  wird 
sich  bald  die  Oberseite,  bald  die  Unterseite  als  stärker  wachsend  heraus- 
stellen,  je  nachdem  diese  oder  jene  Seile  noch  dehnbarere  Wände  besitzt 
und  deshalb  wachsthumsfähiger  ist:  so  lange  die  durch  die  Schwerkraft 
in  den  unterseitigen  Zellen  hervorgerufenen  Veränderungen  im  Verein 
mit  dem  Zug  des  Gewichts  noch  nicht  dazu  geführt  haben,  die  Oberseite 
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wachsthumsfiihiger  zu  machen,  wird  die  Unterseite  bei  beliebiger  Stellung 
stärker  wachsen , verschieden  stark  je  nach  den  bereits  eiugetretenen 
Veränderungen,  andernfalls  aber  die  Oberseite.  Je  günstiger  die  Einflüsse, 
^ welche  die  Oberseite  wachsthumsfiihiger  machen  können , um  so  weniger 
wird  Aufkrümmung  eintreten.  Daß  es  gewisse  Vorgänge  giebt,  welche  bei 
manchen  bilateralsymmetrischen  Sprossen  die  Oberseite  begünstigen,  werde 
ich  anderwärts  zeigen. 

Bekanntlich  hat  H.  de  Vries  eine  solche  Verschiedenheit  in  der 
Wachsthumsföhigkeit  einer  Reihe  von  Sprossen  nachgewiesen  ^),  von  denen 
ich  das  Gesagte  bis  auf  Weiteres  zunächst  auf  die  Laubtriebe  bezogen 
wissen  will. 

Wie  weit  bei  Seitenaxen  schon  der  Anlage  nach,  analog  den  Blättern, 
für  welche  ich  die  einschlägigen  Gesichtspunkte  anderwärts  vorläufig  an- 
gedeutet habe,  eine  die  Wachsthumsrichtung  beeinflussende  Verschiedenheit 
der  Ober-  und  Unterseite  vorhanden  ist,  worauf  mir  einige  Beobachtungen 
hinzudeuten  scheinen,  wird  des  Näheren  verfolgt  werden. 


Vorliegende  Darstellung  dürfte  den  Beweis  geliefert  haben , wie 
fruchtbringend  und  bedeutungsvoll  die  Betrachtung  physiologischer,  mor- 
phologischer und  anatomischer  Thatsachen  von  mechanischen  Gesichts- 
punkten aus  sich  gestaltet.  Sind  wir  auch  da  und  dort  noch  weit 
entfernt  von  einem  befriedigenden  Abschlüsse , weil  es  an  den  nöthigen 
Thatsachen  mangelt , so  giebt  doch  schon  die  consequente  Verfolgung, 
mechanischer  Prinzipien  auf  Grundlage  zur  Zeit  bekannter  Thatsachen 
ein  erkleckliches  Fundament  mit  einer  großen  Fülle  von  Anknüpfungs- 
punkten für  weitere  Untersuchungen.  Ich  glaube  daher  mit  vollem 
Rechte  als  wichtige  Aufgabe  der  physiologischen  Forschung  die  weitere 
Verfolgung  und  Anwendung  dieser  Prinzipien  , ihren  weiteren  Ausbau 
hinstellen  und  behaupten  zu  können , daß  die  stete  Rücksichtnahme  auf 
solche  Gesichtspunkte  einen  rascheren  Fortschritt  herbeiführen  kann  als 
bloße  Aneinanderreihung  von  Thatsachen  unter  Beiseitelassung  solcher 
Gesichtspunkte  jemals  vermag.  Es  ist  damit  auch  vollauf  bewiesen,  wenn 
ich  Eingangs  sagte , daß  von  den  zahlreichen  Verdiensten , welche  sich 


*)  H.  de  Vries,  über  einige  Ursachen  der  Richtung  bilateralsymm.  Pfl.  in 
lieft  II.  der  Arb.  des  bot.  Instit.  zil  Würzburg. 
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J.  Sachs  um  die  Pflanzenphysiologie  erworben  hat,  sicherlich  jenes  einen 
hervorragenden  Rang  einnimmt,  daß  er  zuerst  der  Mechanik  des  Wachs- 
thums eine  hervorragende  Stellung  unter  den  Zweigen  der  physiologischen 
Forschung  verschafft  hat. 


Neue  Litteratnr. 

Böhm.  lieber  die  Wasserbewegnng  in  traiispirirenden  Pflanzen. 
Landwirthsch.  Versuch sstat.  XX.  Bd.  S.  357  — 389. 

Vorliegende  Abhandlung  ist  die  Wiederholung  einer  Hypothese  über  die 
Ursache  des  Saftsteigens,  welche  Verf.  vor  längerer  Zeit  in  zwei  Abhandlungen 
niedergelegt  hatte.  Wenn  wir  uns  auch  mit  den  Voraussetzungen  der  Hypothese 
nicht  einverstanden  erklären  können,  so  meinen  wir  doch,  daß  in  der  beigegebenen 
Motivirung.  der  Hypothese  einige  Gesichtspunkte  hervorgehoben  sind,  welche  für 
eine  vollständige  Theorie  des  Saftsteigens  bis  jetzt  zu  wenig  in’s  Auge  gefaßt 
wurden,  obwolil  dies  unerläßlich  wäre.  Die  Hypothese  soll  mit  den  eigenen 
Worten  des  Verf.  wiedergegeben  werden. 

„Die  vegetabilischen  Zellen  sind,  insofern  sie  bei  unserer  Frage  in  Betracht 
kommen,  wenigstens  theilweise  mit  B'lüssigkeit  erfüllte  Bläschen,  deren  elastische 
Wände  mit  Wasser  getränkt  sind.  Wenn  solche  Bläschen  einen  Theil  ihres 
flüssigen  Inhalts  durch  Verdunstung  verlieren,  so  werden  sie  in  Folge  des  Luft- 
drucks jedenfalls  etwas  einsinken,  bei  weiterem  Wasserverluste,  je  nach  der  Be- 
schaffenheit ihrer  Wände  und  der  Art  ihrer  Gruppirung,  entweder  ganz  zusammen- 
sinken oder  es  wird  in  dieselben  Luft  eintreten.  Denken  wir  uns  solche  Zellen 
aber  mit  ihrem  unteren  Ende  in  Wasser  getaucht,  so  wird  sich  ihr  flüssiger 
Inhalt  trotz  der  fortdauernden  Verdunstung  an  ihrer  oberen  Hälfte  nicht  ver- 
mindern  Diese  und  ähnliche  Betraclitungen  waren  es,  welche  midi  bereits  vor 

*15  Jahren  zu  dem  Schlüsse  führten,  daß  das  Saftsteigen  in  den  Holzpflanzen  im 
Wesentlichen  als  eine  B'unktion  der  Transpiration,  der  Elasticität  und  des  Luft- 
drucks aufzufossen  sei  (p.  363).  Es  wird  also  nach  unserer  Vorstellung  das  Saft- 
steigen im  belaubten  Pflanzen  dadurch  bewirkt,  daß  den  Zellen  eines  bestimmten 
Stammquerschnitts  ein  Theil  ihres  flüssigen  Inhalts  von  ihren  oberen  Xachbar- 
zellen  entzogen  wird.  Die  Größe  der  Spannung  der  saugenden  Zellwände  wird 
bedingt  sein  von  der  größeren  oder  geringeren  Permeabilität  derselben  für  AVas.ser. 
Ist  diese  Permeabilität  groß,  so  wird  jede  Zelle  unverzüglich  von  unten  her  so 
viel  Wasser  nachsaugen,  als  sie  an  die  oberen  Nachbarzellen  abgegeben  hat,  und 
die  Spannung  der  Wand  wird  nur  eine  geringe  sein,  im  Gegensätze  zu  jenen 
B'ällen,  bei  welchen  die  Zellcnwände  nur  sehr  schwer  für  Wasser  permeabel  sind. 
Die  stark  gespannten  Zellwände  werden  dort,  wo  es  ihre  Lage  gestattet,  in  Folge 
des  Luftdrucks  mehr  oder  weniger  einsinken  und  endlich,  falls  sic  an  Gefäße  oder 
Intercellularräume  grenzen,  in  die  Zellhöhlen  Luft  eintreten  lassen  (p.  364).  Wenn 
die  äußersten  Zellen  der  traiispirirenden  Pflanzenoberfläche  (der  Blätter)  Wasser 
verlieien  und  durch  den  Luftdruck  etwas  zusammengepresst  werden,  so  werden 
dieselben  bei  weiterer  Verdunstung  nothwendig  entweder  zusammensinken  und 
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vertrockuen  oder  in  Folge  der  Elasticität  ihrer  Wände  bestrebt  sein,  dem  Luft- 
drucke entgegen,  ilire  ursprüngliche  Form  dadurch  zu  erhalten,  daß  sie  eine  ihrem 
Verluste  entsprechende  Wassermenge  aus  den  gegen  das  Innere  der  Pflanze 
gelegenen  Nachbarzellen  ansaugen.  Jede  Zelle  saugt  aus  den  inneren  oder 
unteren  Nachbarzellen  soviel  Wasser,  als  ihr  von  äußeren  oder  oberen  Nach- 
barzellen entzogen  wurde,  und  diese  Mittheilung  kann  sich  fortsetzen  bis  zu 
den  äußersten  Wurzelzellen,  w'elche  ihr  abgegebenes  Wasser  durch  das  ihrer 
äußeren  Umgebung  ersetzen“  (p.  384).  — Es  ist  die  Abbildung  und  Beschreibung 
eines  Apparates  beigefügt,  der  die  Wasserbewegung  im  Sinne  der  Hypothese  zu 
veranschaulichen  bestimmt  ist.  C.  K. 

W»  Detmer,  Beiträge  ziir  Theorie  des-  Wnrzeldrucks.  66  S.  Mit 
1 Tafel  (Abbildungen  von  Apparaten).  Erste  Reihe,  achtes  Heft  der  Sammlung 
physiologischer  Abhandlungen  herausgegeben  von  W.  Vreyer.  Jena  1877  bei 
Hermann  Hufft. 

Die  Darstellung  zerfällt  in  fünf  Abtheilungen.  I.  Die  Wasseraufnahme 
oberirdischer  Pflanzentheile.  Die  mitgetheilten  Versuche  bezwecken  den 
Nachweis,  daß  die  vom  Wasser  benetzten  Blätter  im  Stande  sind,  dasselbe  auf- 
zusaugen. Verf.  fand  für  Blätter  verschiedener  Spezies  eine  hiebei  eintretende 
Gewichtszunahme.  Die  Blätter  sind  nicht  im  Stande,  Wasserdampf  zu  conden- 
siren,  indem  die  untersuchten  Pflanzen  abstarben,  wenn  sie  noch  soviel  Feuchtig- 
keit enthielten,  daß  au  eine  Condensation  von  Wasserdampf  nicht  gedacht  werden 
konnte.  Erst  gänzlich  vertrocknete  Blätter  von  Helianthus  tuberosus  waren  im 
Stande,  Wasserdampf  zu  verdichten.  Die  Flechten  trocknen,  ohne  ihre  Lebens- 
fähigkeit zu  verlieren,  in  der  Natur  soweit  aus,  daß  sie  im  Stande  sind  Wasser- 
dampf zu  verdichten.  — II.  Die  Ursachen  des  Wu rz el d rucks.  Verf.  con- 
struirte  sich  eine  künstliche,  mit  gesättigter  Zuckerlösung  gefüllte  Zelle  aus  einem 
kurzen  Glasrohre,  dessen  eines  Ende  mit  Schweinsblase,  dessen  anderes  mit  Per- 
gamentpapier geschlossen  wurde.  Die  mit  dieser  Zelle  vorgenommenen  Beobach- 
tungen sind  des  Weiteren  beschrieben  und  in  Tafeln  niedergelegt.  Es  ergab  sich 
auch,  daß  bei  einer  gewissen  Beschaffenheit  durch  beide  Membranen  Zucker- 
lösung durchgepreßt  w’urde.  — III.  Der  Einfluß  äußerer  Verhältnisse 
auf  den  Saftausfluß,  Bei  höherer  Temperatur  schied  die  künstliche  Zelle 
mehr  Flüssigkeit  aus,  als  bei  niederer.  Es  w'urden  auch  Beobachtungen  angestellt 
mit  lebenden  Pflanzen,  bei  verschiedenen  Temperaturen  in  einem  Raum  von  möglichst 
constanter  Temperatur;  der  hiezu  verwendete  Apparat  ist  beschrieben  und  ab- 
gebildet. Es  ergab  sich,  daß  der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Größe  des 
Saftausflusses  sehr  erheblich  sei,  aber  nur  innerhalb  bestimmter  Grenzen.  Einer 
beträchtlicheren  Erw'ärmung  des  Bodens  entspreche  eine  gesteigerte  Saftaus- 
scheidung, Bei  höherer  Temperatur  nahm  der  Saftausfluß  ab  und  hörte  zuletzt 
ganz  auf,  bei  Cucurbita  melopepo  erst  bei  43®.  Versuche  über  die  untere  Tem- 
peraturgrenze für  den  Saftausfluß  gaben  keine  bestimmten  Resultate.  Einem 
größeren  Wassergehalte  des  Bodens  entspricht  ein  größerer  Saftausfluß.  Aus 
einigen  Beobachtungen  an  der  künstlichen  Zelle  w’ird  geschlossen,  daß  auch  die 
Conzentration  der  Flüssigkeit;  welche  den  Wurzeln  zur  Disposition  steht,  nicht 
ohne  Einfluß  auf  den  Saftausfluß  sein  werde,  — IV.  Der  allgemeine  Gang 
des  Saftausflusses.  Das  Aufliören  des  Saftausflusses  (bei  Birken)  am  Tage 
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rülirt  nicht  allein  von  der  stärkeren  Transpiration,  sondern  auch  von  der  Be- 
schleunigung der  Imbibitionsprozesse  durch  die  höhere  Temperatur,  lieber  letz- 
teren Punkt  sind  Versuche  mit  Samen  und  Ilolzstücken  angeführt,  welche  in 
gleicher  Zeit  bei  höherer  Temperatur  mehr  Wasser  aufnehmen.  Der  Saftausfluß 
sank  meist  vom  Beginn  der  Versuche  an  bei  den  Pflanzen,  welche  in  einem  Raume 
von  höherer  Temperatur  und  bedeutendem  Feuchtigkeitsgehalte  der  Luft  erzogen 
waren,  schnell,  bei  jenen  aber,  die  im  Freien  oder  im  Kalthaus  cultivirt  worden 
waren,  -langsam.  Nur  wenn  die  Pflanzen  vor  Beginn  der  Versuche  stark  traus- 
pirirt  hatten,  stieg  nach  vorausgängigem  Einsaugeu  des  Wassers  der  Saftausfluß 
nach  und  nach,  um  schließlich  wieder  abzunehmen.  — V.  Die  Periodicität  des 
Saftausflusses.  Der  Saftausfluß  besitzt  eine  von  der  Temperatur  und  den 
Feuchtigkeitsverhältnissen  des  Bodens  unabhängige  Periodicität.  Die  Ma.xima 
fallen  bei  derselben  Pflanzenart  constant  auf  dieselbe  Stunde,  bei  verschiedenen 
Spezies  sind  die  Zeiten  der  Maxima  aber  nicht  dieselben.  Junge  Pflanzen  zeigen 
keine  Periodicität,  auch  etiolirte  nicht.  Bei  den  Ausführungen  über  die  muth- 
maßlichen  Ursachen  der  Periodicität  kommt  Verf.  zu  der  Ansicht,  daß  durch*  den 
Wechsel  der  Temperatur-  und  Feuchtigkeitsverhältnisse  der  Atmosphäre,  sowie 
durch  den  Einfluß  des  Lichts  aiif  die  Transpiration  die  Periodicität  des  Wachs- 
thums, der  Gewebespannung  und  des  Saftausflusses  herbeigeführt  werden  könne; 
diese  Momente  wären  jedoch  nicht  als  ausschließliche  Ursachen  aufzufassen. 
Diese  Periodicität  kann  sich  vererben.  C.  K, 

Alexis  Horvath.  Beiträge  zur  Lehre  Uber  die  Wurzelkraft  (Bewegung 
des  Wassers  in  den  Pflanzen).  63  S.  Straßburg.  Verlag  von  K.  J.  Triibner.  1877. 

Verf.  sucht  vor  Allem  den  Einfluß  zu  ermitteln,  welchen  ein  fortdauernder 
Wurzeldruck  auf  die  aus  der  Erde  hervorragenden  Theile  der  tliränenden  Pflanzen 
übt.  Er  fand,  daß  man  durch  abgeschnittene  Zweige  nur  anfangs  Wasser  durch- 
pressen kann,  daß  die  durchgepreßte  Flüssigkeit  sehr  bald  bedeutend  abnimmt 
und  zuletzt  zu  fließen  aufhört.  Abgeschnittene,  im  Zimmer  gehaltene  Aeste  ver- 
lieren verschieden  die  Fähigkeit,  Wasser  zu  leiten.  Verkürzung  der  Zweige  und 
Vermehrung  des  Drucks  konnte  wieder  Wasserdurchpressung  veranlassen.  Zur 
Erklärung  der  Verminderung  der  Durchlässigkeit  des  Wass^ers  in  den  Aesten 
wird  angenommen,  daß  die  imbibitionsfähige  Wand  der  Gefäße  aus  einer  porösen 
und  quellungsfähigen  Substanz  bestehe,  und  daß  mit  der  Zunahme  der  Quellung 
dieser  Substanz  die  für  das  geleitete  Wasser  frei  gebliebenen  Zwischenräume 
immer  kleiner  werden.  „Unsere  an  frischen  Pflanzen  angestellten  Versuche  haben 
gezeigt,  daß  die  Quellung  der  Wandsubstanz  verschieden  groß  sein  kann,  indem 
die  Zwischenräume  (durch  welche  das  Wasser  fließen  soll)  verschieden  groß  bleiben 
können;  aber  niemals  werden  diese  Zwischenräume  auf  Null  gebracht;  denn  ein 
für  das  Wasser  undurchgängiger  Ast  ließ  sofort  Wasser  durch,  wenn  der  Druck 
erhöht  oder  der  Zweig  verkürzt  wurde,  also  der  Widerstand  entweder  überwunden 
oder  vermindert  wurde.“  — Von  der  Anschauung  ausgehend,  daß,  sollte  die 
Leitung  des  Saftes  bei  den  nicht  von  der  Pflanze  abgeschnittenen  Aesten  die 
Durchlässigkeit  derselben  aufheben,  ein  Mittel  gefunden  wäre,  um  das  Thränen 
der  Pflanzen  zu  vermindern  oder  total  zu  verhindern,  wurden  Vei*suche  angcstellt 
mit  Weinreben,  welche  die  erwartete  Verhinderung  des  Thränens  durch  eine  Sätti- 
gung der  Aeste  mit  Wasser  erwiesen.  Zur  Sättigung  mit  Wasser  wurden  auf  die 
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Reben  Glasröhren  aufgebunden  und  mit  Wasser  gefüllt.  „Wenn  die  llndurchlässig- 
keit  der  Aeste  für  Wasser  den  nächst  zu  erwartenden  Ausbruch  des  l’hränens 
gänzlich  verhindert,  so  dachte  ich  mir,  ob  dieselbe  Undurchlässigkeit  an  einem 
abgeschnittenen  Aste  einer  thränenden  Pflanze  die  gewöhnlich  .eintretende  Ver- 
minderung und  das  Aufhören  des  Fliebens  des  Saftes  nicht  hauptsächlich  ver- 
ursache. Diese  Voraussetzung  hat  sich  auch  bestätigt.“  — „Die  Beobachtungen 
haben  gezeigt,  daß  der  einmal  für  den  Saft  undurchlässig  gewordene  Ast  nicht 
getödtet  wird  und  später  wieder  die  Fähigkeit  gewinnen  kann,  mit  großer  Leichtig- 
keit durch  sich  Wasser  passiren  zu  lassen.  Die  Wurzeln  zeigten  bei  künstlicher 
Durchleitung  von  Wasser  oder  bei  natürlichem  Gange  des  S'aftes  eine  ähnliche 
Undurchlässigkeit  wie  die  Aeste.  Die  Durchlässigkeit  ist  in  steter  Abnahme  be- 
griffen, und  die  dünneren  Wurzeln  zeigen  meist  früher  eine  Undurchlässigkeit  als 
die  dicken.“  — „Bei  einem  abgeschnittenen  Helianthus  annuus,  bei  welchem  die 
Flüssigkeit  in  dem  auf  dem  Stamm  aufgesetzten  Rohre  fortwährend  stieg,  wurde 
eine  der  Wurzeln  abge.schnitten ; die  Flüssigkeit  fing  an,  aus  dem  verwundeten 
Wurzeltheile  zu  tropfen  und  in  der  auf  den  Stamm  aufgesetzten  Röhre  zu  sinken ; 
den  zweiten  Tag,  als  die  verwundete  Wurzel  kein  Wasser  mehr  durch  sich  hin- 
durchließ, begann  die  Flüssigkeit  in  der  Stammröhre  M ieder  zu  steigen.“  — Hieran  ' 
schließen  sich  Beobachtungen  über  den  Druck  Mährend  der  Thränzeit  der  Rebe. 
Dieser  ist  nach  Verf.  beträchtlichen  SchMankungen  unterworfen,  sinkt  im  Ganzen 
und  Großen  allmählig  und  Mird  später  negativ.  SchMankungen  des  Druckes 
M’ährend  des  Tages  Murden  beobachtet,  aber  nicht  regelmäßig  jeden  Tag.  Diese 
täglichen  JSchMankungen  schienen  vom  Beginne  des  Versuches  an  mit  dem  Fort- 
schveiten  desselben  abzunehmen  und  später  bei  noch  vorhandenem  großem  positivem 
Drucke  auf  Null  reduzirt  zu  M erden.  Die  Größe  der  täglichen  DriickschM'ankungeii 
ist  sehr  verschieden.  — Verf.  stellt  sicli  die  Frage,  M'ie  sich  mehrere  an  einer 
und  derselben  Pflanze  angebrachte  Manometer  zu  einander  verhalten.  „Wenn 
die  Beobachtungen  einige  Male  gezeigt  haben,  daß  die  Aeste  bezüglich  des  Druckes 
isolirt  zu  sein  scheinen,  so  haben  andere  Versuche  das  Entgegengesetzte  gezeigt. 
Verschiedene  Versuche  sprechen  deutlich,  daß,  M enu  auch  alle  Theile  der  Pflanze 
in  geM’isser  Communication  unter  sich  für  das  Wasser  stehen  können,  die  Pflanze 
doch  bei  der  Thränzeit  besondere  Wege  bei  jedem  Aste  zu  besitzen  scheint  . . . 
Das  Niclitfließen  des  Saftes  aus  einem  Aste  bei  einer  Pflanze  kann  durchaus 
nicht  als  Beweis  gelten,  daß  die  Pflanze  in  diesem  Momente  keinen  Wurzeldruck 

besitzt,  oder  daß  sie  todt  sei Der  Druck  kann  sehr  stark  sein,  ohne  die  sich 

ihm  darbietenden  Widerstände  überwinden  zu  können.“  — Daran  schließt  sich 
die  Aufzählung  einer  Reihe  von  Pflanzen,  Mclche  auf  das  Vorhandensein  der 
„Wurzelkraft“  geprüft  Murden,  aber  niemals  Saftausfluß  zeigten.  — Ausstrecken 
eines  gebogenen  Astes  und  also  vielleicht  auch  das  Biegen  desselben  ist  von  keinem 
Einfluß  auf  die  gefundenen  Gesetze  der  Wasserleitung.  ' C.  K. 

Hugo  de  VHes.  Unter  such  augon  über  die  mechanischen  Ursachen 
der  Zellstrecknng,  ausgehend  von  der  Einwirkung  von  Salzlösungen  auf 
den  Turgor  wachsender  Pflanzenzellen.  120  S.  Mit  einem  Holzschnitt.  Leipzig 
bei  Wilhelm  Engelmann.  1877.  In  ZM*ei  Abhandlungen. 

I.  Beschreibung  einer  Methode  zur  Aufhebung  des  Turgors  in 
Pflanzenzellen.  „Unter  den  mechanischen  Ursachen  der  Zellstreckung  spielen 
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der  Turgor  und  die  von  diesem  bedingten  Spanniingserscheinungen  eine  hervor- 
ragende Rolle.  Für  die  Mechanik  des  Wachsens  stellt  also  ihr  Studium  eine  der 
wichtigsten  Aufgaben  dar.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  war  bis  jetzt  nicht  möglich, 
da  eine  zweckmäßige  Methode  fehlte.  Eine  solche  Methode  hat  offenbar  die 
folgenden  Bedingungen  zu  erfüllen.  Sie  muß  uns  gestatte^i,  die  Eigenschaften 
der  Zellen  im  frischen  turgescenten  Zustande  mit  den  Eigenschaften  derselben 
Zelle  im  spanuungs losen  Zustande  zu  vergleichen.  Sie  muß  es  also  ermöglichen, 
den  Turgor  in  lebenden  Zellen  vollständig  aufzuheben  und  die  Zellen  in  diesem 
turgorlosen  Zustande  den  nöthigen  Untersuchungen  zu  unterwerfen.  In  der  vor- 
liegenden Abhandlung  habe  ich  den  Versuch  gemacht,  eine  Methode  zu  begründen, 
welche  diesen  Anforderungen  genügt,  (p.  1.)  Die  von  mir  befolgte  Methode,  um 
den  Turgor  in  lebenden  Zellen  oder  ganzen  Pflanzentheilen  aufzuheben,  besteht 
in  der  Behandlung  dieser  Objecte  mit  starken  Salzlösungen.  Diese  entziehen  den 
darein  gebrachten  Pflanzentheilen  das  Wasser  und  lassen  sie  erschlaffen  . . . Sie 
werden  sich  hiebei  auch  solange  verkleinern  müssen,  bis  sie  ihren  Turgor  völlig 
verloren  haben  . . . Man  bringt  die  Pflanzentheile,  in  der  geeigneten  Weise  vor- 
bereitet, in  die  Salzlösung;  indem  diese  in  sie  eindringt,  verlieren  sie  ihren  Turgor. 
Die  Verkürzung,  welche  das  Organ  in  der  Salzlösung  erleidet,  ist  das  genaue 
Maß  für  den  Antheil,  welchen  die  Turgorausdehnnng  vorher  an  der  Länge  des 
Organs  hatte,  (p.  7 und  8.)  Unter  dem  Einflüsse  wasserentziehender  Mittel  beginnt 
sich  der  protoplasmatische  Wandb^eg  abzulösen.  Es  kann  dies  je  nach  der 

Concentration  der  Lösung  und  der  Dauer  der  Einwirkung  soweit  gehen,  daß  das 
* 

Protoplasma  schließlich  als  eine  den  Zellsaft  umschließende  Hohlkugel,  allseitig 
frei,  im  Zelllumen  liegt.  Die  Ablösung  des  lebenden  Protoplasmas  von  der  Zell- 
wand durch  wasserentziehende  Mittel  wird  als  Plasmolyse  bezeichnet,  eine  Zelle, 
in  der  der  protoplasmatische  Wandbeleg  allseitig  oder  auch  nur  stellenweise  von 
der  Wand  abgelöst  ist,  als  plasmolytisch,  (p.  10.)  Bei  der  Ablösung  von  der 
Zellwand  bleibt  das  Protoplasma  lebendig.  Sprosse  vermögen  in  Salzlösungen 
von  niederer  Concentration  selbst  noch  fortzuwachsen.  „Aus  den  bei  Wasser- 
culturen  gemachten  Erfahrungen  ist  es  bekannt,  daß  in  Lösungen  der  gewöhn- 
lichen Xährstoffmischungen  die  Wurzeln  um  so  länger  werden,  je  verdünnter  die 
Lösung  ist  . . . Dies  rührt  davon,  daß  die  Turgorausdehnung  in  wachsenden  Zellen 
von  der  Concentration  der  Salzlösung  abhängt  und  ihrerseits  die  Geschwindigkeit 
des  Wachsthums  bedingt.  Die  Nährstofflösung  retardirt  das  Wachsthum  in  dem 
Grade,  in  welchem  sie  den  Turgor  vermindert.“  (p.  56.)  — II.  Ueber  die  Be- 
ziehungen zwischen  Turgor  und  Längenwachsthum.  Eine  Anwendung 
der  vorher  beschriebenen  Methode.  „Wenn  man  ausgewachsene  Theile  von  Stengeln, 
Blüthenstielen  oder  Blattstielen  in  Salzlösungen  auf  ihre  Turgorausdehnung  prüft, 
so  findet  man  im  Allgemeinen  keine  Verkürzung.  Ausgewachsene  Theile  besitzen 
in  der  Regel  keine  Turgorausdehnung,  (p.  95.)  Das  Resultat  der  Versuche  ist, 
(laß  die  Grenze  der  Verkürzung  in  der  Salzlösung  annähernd  mit  der  Grenze  der 
wachsenden  Zone  zusammenfällt,  (p.  97.)’  Auf  der  Grenze  der  wachsenden  und 
ausgewachsenen  Strecke  muß  sich  eine  Zone  befinden,  in  der  zwar  Wachsthum, 
aber  keine  Verlängerung  stattfindet.  Das  Wachsthum  holt  hier  einfach  den  Rest 
der  Turgorausdehnung  nach.  Für  diese  Strecke  müssen  unsere  Versuche  kein 
Waebsthum,  wohl  aber  noch  eine  geringe  Turgorausdehnung  nachweisen.  (i).  98.) 
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Die  Versuche  zur  Ermittlung  der  Yertheilung  der  Turgorausdehnung  über  die 
wachsende  Strecke  der  Sprosse  ergaben,  daß  man  die  wachsende  Strecke  in  Bezug 
auf  Größe  der  Turgorausdehnung  in  zwei  Theile  theilen  kann.  Im  oberen  Theile 
ist  die  Turgorausdehnung  in  den  einzelnen  Zonen  nahezu  gleich  groß,  in  dem 
unteren  Theile  nimmt  sie  nach  unten  zu  stetig' ab,  um  an  der  Grenze  des  wachsenden 
Theiles  aufzuhören.  In  dein  oberen  Theile  ist  das  Wachsthum  überall  relativ 
bedeutend;  in  dem  hinteren  Theile  nimmt  es  wie  die  Turgorausdehnung  stetig 
ab.  Im  Großen  und  Ganzen  beobachten  wir  also  einen  deutlichen  Parallelismus 
zwischen  Turgorausdehnung  und  Längenwachsthum  (p.  104  und  105).  Als  Resultate 
unserer  Vereuche  betrachten  wir  also  den  Satz,  daß  in  hinreichend  jungen  Objekten 
die  Turgorausdehnung  von  der  Spitze  aus  erst  zunimmt,  dann  in  der  Höhe  des 
Maximums  der  PartialzuM^achse  ein  Maximum  erreicht  und  dann  allmählig  ab- 
nimmt, um  endlich  an  der  hinteren  Grenze  der  wachsenden  Strecke  aufzuhören, 
(p.  106.)  Wir  können  unserem  Satze  eine  kürzere  und  schärfere  Form  geben, 
indem  wir  sägen:  Mit  der  Größe  der  Turgorausdehnung  steigt  und  fällt  die  Ge- 
schwindigkeit des  Längenwachsthums  in  den  Partialzonen  wachsender  Organe 
(p.  107).  Auch  für  Wurzeln  habe  ich  in  ähnlicher  Weise  die  Turgorausdehnung 
bestimmt  und  gefunden,  daß  sie  auch  hier  von  der  Spitze  aus  erst  zunimmt,  in 
der  Höhe  des  Maximums  der  Partialzuwachse  ein  Maximum  erreicht  und  dann 
wieder  abnimmt.  Was  die  absolute  Größe  der  Turgorausdehnung  anbelangt,  so 
sehen  wir,  daß  sie  im  kräftig  wachsenden  Theile  junger  Sprosse  sehr  gewöhnlich 
8 — 10®/o  beträgt.  Nicht  selten  ist  sie  noch  größer,  ja  in  einzelnen  Fällen  erreicht 
sie  im  Maximum  14 — 16®/o  (p.  108).  Bei  frisch  eingesammelten  und  nicht  künst- 
lich in  den  Zustand  höchster  Turgescenz  versetzten  Sprossen  wird  in  derjenigen 
Höhe,  wo  gewöhnlich  das  Maximum  der  Partialzuwachse  liegt,  häufig  kein  Maximum 
der  Turgorausdehnung,  ja  nicht  selten  ein  Minimum  dieser  Ausdehnung  gefunden“ 
(p.  110).  Dies  rührt  davon,  daß  die  Partialzonen  sich  beim  Welken  in  der  Höhe 
des  Maximums  der  Partialzuwachse  am  raschesten  verkürzen.  — Die  Dehnungs- 
versuche mit  plasmolytischen  Sprossen  ergaben,  daß  bei  geringer  Dehnung  die 
relative  Dehnbarkeit  .gewöhnlich  annähernd  gleichen  Schritt  hält  mit  der  Größe 
der  Turgorausdehnung  derselben  Zonen.  Bei  sehr  starker  Dehnung  aber  findet 
man  die  Dehnbarkeit  in  den  jüngsten  Zonw  am  größten,  von  da  aus  ist  sie  um 
so  geringer,  je  älter  die  betreffende  Partialzone  ist.  „Genau  dieselbe  Regel  habe 
ich  in  meiner  früheren  Arbeit  für  turgescente  Sprosse  gefunden  (p.  114).  Genau 
dieselben  Resultate  wie  bei  der  Dehnung  plasmolytischer  Sjirosse  erhält  man  bei 
der  Wiederholung  dieser  Versuche  mit  welken  Exemplaren“  (p.  118).  C.  K. 

A,  Morgen,  lieber  den  Assimilatlonsproceß  in  der  keimenden  Kresse 
(Lepidium  sativum  L.).  Botanische  Zeit.  1877.  Nr.  35—37. 

„Die  Abhängigkeit  der  Stärkebildung  in  den  Chlorophyllkörnern  vom  Lichte 
hat  bekanntlich  Sachs  zuerst  im  Jahre  1862  aufgefunden.  Er  zeigt  in  seiner  .\r- 
beit,  daß  die  Bildung  von  Stärke  im  Chlorophyll  unter  denselben  Bedingungen 
erfolgt,  wie  die  Aufnahme  und  Zersetzung  der  Kohlensäure,  und  zieht  aus  der 
Coincidenz  dieser  beiden  Erscheinungen  den  Schluß,  daß  die  Stärke,  welche  sich 
in  den  Chlorophyllkörnern  stärkefreier  Pflanzentheile  bei  Beleuchtung  bildet,  ein 
Assimilationsprodukt  sei.  Die  Richtigkeit  dieses  Grundsatzes  wurtle  später  .durch 
Versuche  anderer  Forscher  gestützt  und  von  allen  namhaften  Pflanzenphysiologcn 
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anerkannt.“  Böhm  liat  dagegen  in  mehreren  Abhandlungen  die  Behauptung  auf- 
gestellt, daß  diese  Anschauung  nicht  für  alle  Fälle  richtig  sei.  Vorliegende  Abhand- 
lung setzt  sich  zur  Aufgabe,  erstere  Anschauung  durch  neue  Versuche  zu  befesti- 
gen, außerdem  aber  die  Trockenge^vichtszunahIne  von  Pflanzen  im  farbigen  Lichte 
und  bei  verschiedener  Lichtintensität  zu  studiren.  I.  Herkunft  der  Stürke 
in  den  Chlorophyllkörnern  der  Kresse.  „Die  in  cntstärkten  Pflanze^ 
unter  den  Versuchshedingungen  auftretende  Stärke  entsteht  nur  unter  Zutritt  in- 
tensiven Lichts  und  von  Kohlensäure  und  führt  zu  einer  relativen  oder  absoluten 
Vermehrung  der  Trockensubstanz  d.  h.  ist  ein  Assimilationsprodukt  der  Pflanzen.“ 
— II.  Ueber  den  Einfluß  des  farbigen  Lichts  auf  die  Production 
von  organischer  Substanz.  Die  Pflanzen  vermehren  ihr  TrockengeAvicht 
gegenüber  dem  Samen  absolut,  wenn  sie  hlofi  die  erste  Hälfte  des  Spectrums  als 
Lichtquelle  erhalten.  Im  blauen  Lichte  wurde  nirgends  dem  Samen  gegenüber 
eine  absolute  Gewichtszunahme  gefunden;  eine  relative  Gewichtszunahme  den  im 
Dunklen  gewachsenen  Keimlingen  gegenüber  tritt  aber  überall  zweifellos*  hervor 
und  kann  nach  Ansicht  des  Verf.  nicht  anders  aufgefaßt  werden,  denn  als  das 
Resultat  einer  im  blauen  Lichte  geschehenen  Assimilation.  Die  Trockengewichte 
der  in  verschiedenen  Lichtarten  gewachsenen  Pflanzen  verhalten  sich  wie  die  In- 
tensität der  Kohlensäurezerlegung.  In  allen  Fällen  ist  im  farblosen  Lichte  die 
größte  Trockengewichtszunahme,  ini  gelben  eine  geringere,  in  der  blauen  Hälfte 
dagegen  eine  weitaus  geringere.  Die  Größenverhältnisse  der  Pflanzen  im  Lichte 
sind  ihrer  Assimilationsgröße  entsprechend,  wenn  man  Wurzel  und  hypocotyles 
Glied  addirt.  Die  Dunkelpflanzen  erscheinen  vielfach  in  einer  größeren  Gesammt- 
länge  als  die  im  blauen  Lichte  befindlichen.  Die  hypocotylen  Glieder  zeigen  für 
sich  betrachtet  von  farblos  durch  Gelb  bis  zum  Dunkel  eine  successiv  größere 
Länge;  die  Wurzeln  verhalten  sich  gerade  umgekehrt.  — III.  Ueber  den  Ein- 
fluß der  Lichtintensität  auf  die  Assimilation.  Das  Trockengewicht  ist 
um  so  höher,  je  intensiver  die  Beleuchtung,  in  welcher  die  Pflanzen  gewachsen 
sind.  Die  Längenverhältnisse  der  Organe  (des  hypocotylen  Glieds  und  der  Wurzel) 
ergaben  ein  außerordentlich  constantes  und  interessantes  Verhalten.  Die  hypoco- 
tylen Glieder  nehmen  mit  der  Entfernung  vom  Lichte  an  Länge  zu,  die  Wurzeln 
ab.  Dies  umgekehrte  Verhalten,  worauf  zuerst  Famintzin^  neuerdings  liatnren- 
hoff  aufmerksam  machte,  zeigte  sich  bei  Pflanzen,  welche  weit  über  die  Keimungs- 
stadien hinausgediehen  sind,  nicht  mehr.  C.  K. 

«/.  Böhm,  Ueber  Stärkeblhlung  in  verdunkelten  Blatttheileii  der 
Feuerbohne.  Vorläufige  Mittheilung.  Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesell- 
schaft. X.  Jahrgang.  Nr.  10.  pag.  1804. 

„Es  hat  sich  herausgestellt,  daß  die  Bildung  von  Stärke  in  entstärkten  Chlo- 
rophyllkörnern auf  Kosten  von  in  die  betreffenden  Zellen  eingewanderten  Stoffen 
ein  vom  Lichte  unabhängiger  Organisationsproceß  ist,  der  also  auch  in  völliger 
Dunkelheit  erfolgen  kann  und  hierin  liegt  der  für  alle  Zukunft  unAviderlegliche 
Beweis  für  die  Unrichtigkeit  des  Satzes,  daß  die  Stärke,  welche  sich  in  den  Chlo- 
rophyllkörnern stärkefreier  Pflanzentheile  bei  Beleuchtung  bildet,  ein  directes 
Assimilationsproduct  sei.  Werden  nämlich  noch  im  Wachsthum  begriffene  Prim- 
ordialblätter von  Feuerbohnen  theilweise  verdunkelt,  so  versclnvindet  aus  diesen 
verdunkelten  Blattpartieen  die  Stärke  Anfangs  vollständig;  nach  2 bis  3 Wochen 
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sind  aber  die  Cblorophyllkörner  in  den  Parenchyinzellen  der  verdunkelt  gewe- 
senen Blatttheilc  stets  stärkehaltig  und  häufig  ebenso  stärkereich  wie  jene,  welche 
dauernd  dem  Lichte  ausgesetzt  waren.“  C.  K. 

J.  Höhnt  und  J.  Hreitenlohner,  Die  Baiiintemperatnr  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  äußeren  EiiillUssen.  Sitzungsberichte  der  kaiserl.  Akademie 
der  Wissenschaften.  Bd.  LXXV'.  1.  Abthlg.  Maiheft  ISlt. 

Die  Verfasser  ziehen  aus  ihren  Untersuclmngen  folgende  Schlußfolgerungen: 

1)  Die  Temperatur  des  Bauminnern  ist  während  der  Trauspirationsdauer  der 
combinirte  Ausdruck  der  Luft-  und  Bodcuwärme. 

2)  Die  Luftwärme  wird  transversal,  die  Bodenwärme  longitudinal  geleitet. 

3)  Die  longitudinale  Leitung  wird  vermittelt  durch  den  aufsteigenden  Saft- 
strom, beziehungsweise  durch  die  Transpiration. 

4)  Eine  P>niedrigung  der  Bodentemperatur  während  der  Transpirationsdauer 
bewirkt  auch  eine  Temperaturdepression  des  Bauminnern. 

5)  Der  Phnfluß  der  Temperatur  des  aufsteigenden  Saftstromes  nimmt  ,von 
Unten  nach  Oben  und  von  Innen  nach  Außen  ab. 

6)  Die  Größe  dieser  Abnahme  ist  bedingt  durch  das  Maaß  der  transversal 
geleiteten,  solaren  Wärme  und  setzt  sich  mit  der  Verminderung  des  Volumens 
der  Stammtheile  und  init  der  Annäherung  an  die  Stammperipherie  in  ein  grades 
Verhältniß. 

7)  Die  untere  Stammparthie  steht  noch  unter  dem  vollen  Pnnflusse  der 
Bodcuwärme,  beziehungsweise  des  aufsteigendeii  Saftstromes. 

8)  Die  vertikale  Grenze  dieses  Einflusses  verliert  sich  in  der  Verästung  des 
Baumes. 

9)  Bei  Ausschluß  der  Transpiration  und  somit  des  Saftsteigens  ist  die  Baum- 
temperatur lediglich  abhängig  von  der  Lufttemperatur. 

10)  P^ine  simultane  Abkühlung  der  unter-  und  oberirdischen  Baumtheile 
gleicht  die  nach  der  Sebafthöhe  entgegengesetzten  Wirkungsgrößen  beider  Pk- 
kältungsmomente  vollständig  aus. 

C.  Kraus,  Ueber  die  Vertheilung  und  Bedeutung  des  Wassers  bei  Wachs- 
tliums-  und  Spaunungsvorgängen  in  der  Pflanze.  Botan.  Zeitung.  1877.  Nr.  37. 
S.  595  und  f. 

nJ,  ßaranetzki.  Die  selbständige  tägliche  Periodicität  im  Längemvachs- 
thum  der  Internodien.  Botan.  Zeitung.  1877.  Nr.  40.  S.  639  und  f. 

Naudin  et  JRadlkofer,  Recherches  au  sujet  des  influenc.es  que  les  change- 
ments  de  climat  exercent  sur  les  plantes.  Ann.  des  Sciences  naturelles.  VI.  Ser. 
Botanique.  T.  IV.  Nr.  2 und  3. 

Vesque,  Sur  l’absorption  de  l’eau  par  les  racines  dans  ses  rapports  avec  la 
traiispiration.  Ibidem,  Nr.  2. 

Ad,  Fitra,  Versuche  über  die  Druckkraft  der  Stammorgane  bei  den  P>- 
scheinungen  des  Blutens  und  Thränens  der  Pflanzen.  Pringsheim^s  Jt^hrbücher 
für  wissenschaftliche  Botanik.  1877.  Bd.  11.  Heft  3. 
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ni.  Agrar-Meteorologie. 

Entwurf  eines  Programmes  für  forstlich-meteorologische 
Beobachtungen  in  Oesterreich. 

Von  Dr.  J.  B.  Lorenz,  Ritter  von  Libnrnan,  k.  k.  Ministerialrath. 

(Mitthftilungen  aus  dem  forstlichen  Versuchswesen  Oesterreichs.  Hei’ausgegehen  von  Prof. 
Dr.  Freiherr  v.  Seckendorff.  II.  Heft.  Wien  1878.  8.  73—91). 


Nachdem  der  Verfasser  in  seiner,  im  vorigen  Hefte  dieser  Blätter 
auszüglich  mitgetheilten  Brochüre : ,,Die  Bedeutung  und  Vertretung  der 
land-  und  forstwirthschaftlichen  Meteorologie,  Wien  1877“  eine  Ueber- 
sicht  der  verschiedenen  agrar-meteorologischen  Fragen  geliefert  hat, 
entwickelt  er  in  der  vorliegenden  Abhandlung  ein  Programm  für  Beobach- 
tungen hinsichtlich  der  Frage  nach  dem  „Klima  des  Waldes  im  Vergleiche, 
zu  jenem  des  Freilandes“  und  derjenigen  von  der  „Wechselbeziehung 
zwischen  Wald  und  Freiland“.  Die  übrigen  Fragen  verweist  Verfasser 
in  das  Gebiet  der  Specialuutersuchungen. 

Obwohl  zunächst  für  österreichische  Verhältnisse  bestimmt,  sind  doch 
die  vom  Verfasser  berührten  Punkte  für  die  Land-  und  Forst wirthschaft 
von  so  allgemeiner  Bedeutung,  daß  die  wörtliche  Wiedergabe  der  wich- 
tigsten Momente  an  dieser  Stelle  geboten  erscheint. 

Bezüglich  der  Sonderung  und  Wahl  der  Aufgaben  für  die  Beobach- 
tungen führt  zunächst  Verfasser  aus,  daß  es  nothwendig  sei,  jene  Fragen, 
welche  bereits  ganz  oder  theilweise  gelöst  sind,  von  den  noch  ungelösten 
zu  sondern. 

Mit  hinreichender  Genauigkeit  sind  für  die  Verhältnisse  des  west- 
lichen Mitteleuropa,  als  dessen  östlichster  Rand  allenfalls  der  Wiener wald 
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betrachtet  werden  kann,  fast  alle  jene  Fragen,  welche  sich  anf  das  Klima 
im  Walde  beziehen;  behandelt  worden ; es  gehören  hieher  die  Fragen  über 
die  Temperatur  des  Waldbodens,  der  Bäume  (wenigstens  nach  Jahres- 
zeiten), der  Luft  im  Walde  bis  innerhalb  der  Kronen,  dann  über  die 

* • 

relative  Luftfeuchtigkeit  und  die  Verdampfung  im  Walde,  über  die  Nieder- 
schlagsmenge, welche  auf  den  Boden  des  Waldes  gelangt  und  über  jene 

Wassermenge,  welche  als  Antheil  der  atmosphärischen  Niederschläge  in 

* 

den  Boden  des  Waldes  bis  zu  verschiedenen  Tiefen  eindringt. 

Insbesondere  die  Arbeiten  von  JEhermaycr  haben,  obgleich  die  bis- 
her veröffentlichten  Resultate  nur  auf  Beobachtungen  von  einem  oder 
von  wenigen  Jahren  beruhen,  über  diese  Fragen  so  viel  Licht  verbreitet 
und  die  gegenwärtig  bestehenden  forstlich-meteorologischen  Stationen  des 
Deutschen  Reiches  fahren  der  Hauptsache  nach  in  diesem  Beobach- 
tungssysteme fort^),  so  daß  die  Verfolgung  derselben  Fragen  auch  noch 
von  anderer  Seite  wenigstens  nicht  mehr  zu  den  dringlichsten  Aufgaben 
der  Forschung  gehört.  Es  ist  zwar  selbstverständlich,  daß  man  bei  der 
Wiederholung  solcher  Beobachtungen  und  bei  ihrer  Ausdehnung  auf  eine 
längere  Reihe  von  Jahren  etwas  andere  Ziffern  finden  wird,  als  die  kurz- 
jährigen von  Ehermayer  \ aber  es  ist  nicht  anzunehmen,  daß  sich  wesent- 
lich andere  Gesetze  aus  den  Resultaten  weiterer  Beobachtungen  innerhalb 
de.s  westlichen  Mitteleuropa  ergeben  werden. 

Weniger  genügend  oder  nur  theilweise  sind  die  folgenden  Fragen 
beantwortet : 

Bis  zu  welchem  Grade  wird  die  Baumtemperatur  durch  nichtperio- 
dische Einflüsse,  z.  B.  durch  die  Temperatur  des  jeweilig  gefallenen 
Regens,  geändert? 

Regnet  es  über  dem  W^alde  häufiger  oder  mehr  als  über  .dem  Frei- 
lande und  unter  welchen  Umständen?  (z.  B.  rasche  "Wiederverdampfung 
aus  den  erwärmten  Baumkronen  bei  abgekühlter  Jjuft  im  Sommer). 

Kann  im  Walde  selbst  Regen  entstehen,  etwa  durch  niedrigere  Tem- 

s 

peratur  der  Bäume  im  Frühling  und  Frühsommer,  wenn  stark  wasser- 
haltige Luftströmungen  mit  diesen  Kältequellen  in  Berührung  kommen? 


b Vergl.  Jahresbericht  über  die  Beobacht uiigscrgcbnisse  der  im  Königreiche 
Preußen  und  in  den  Reichslanden  eingerichteten  forstmeteorologischen  Stationen. 
. ^ on  Dr.  Müttrich.  I.  Jahrgang,  1875. 
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Welche  Wasserinenge  wird  im  Waldboden  unter  verschiedenen  Um- 
ständen zurückgehalten  und  wann  und  wie  wieder  abgegeben  ? 

Wenn  an  die  Stelle  des  Waldes  andere  Culturen  treten,  wie  verhält 
sich  deren  klimatische  Wirkung  in  verschiedenen  Stadien  des  Wachsthums 
und  in  verschiedenen  Jahreszeiten  zu  jener  des  Waldes? 

Als  noch  ganz  und  gar  fraglich  muß  beinahe  Alles  bezeichnet  werden, 
was  den  Einfluß  des  Waldes  auf  das  Klima  seiner  näheren  und  weiteren 
Umgebung  zum  Gegenstände  hat;  denn  die  meisten  der  bisherigen 
Beobachtungen  konnten  im  besten  Falle  constatiren,  wie  sich  die  klima- 
tischen Verhältnisse  des  Waldes  selbst  von  denjenigen  des  freien  Landes 
überhaupt  unterscheiden,  sehr  wenig  aber  ist  in  exacter  Weise  über  die 
ursächlichen  Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Wald  und  dem 
Klima  des  näheren  oder  entfernteren  Freilandes  beobachtet  und  veröffent- 
licht worden.  Da  nun  eine  Wechselbeziehung  zwischen  Wald  und  dessen 
Umgebung  nur  durch  Luftströmungen,  die  vom.  Walde  herkommen 
oder  über  demselben  aufsteigen,  vermittelt  werden  kann  und  ohne  solche 
Vermittlung,  wie  Jedermann  weiß , dicht  am  schattigsten  feuchtesten 
Walde  dürre  trockenrissige  Wege  und  Felder  tagelang,  ja  wochenlang 
verbleiben  können,  präcisirt  sich  die  Aufgabe  noch  genauer  dahin,  daß 
die  Luftschichten  und  Luftströmungen  auf  ihre  Rolle  als  Träger  der 
Wechselwirkung  zwischen  Wald  ,und  Freiland  genauer  untersucht  werden 
müssen. 

Zur  Beantwortung  dieser  ebenso  strittigen  als  wichtigen  Frage, 
welche  sich  in  eine  große  Zahl  untergeordneter  Probleme  theilt,  gibt  es 
hauptsächlich  zweierlei  Methoden,  welche  nebeneinander  zur  Anwendung 
kommen  müssen.  Erstens:  die  statistische  Methode,  welche  aus  einer 
möglichst , großen  Anzahl  von  Beobachtungsdaten  passend  gelegener 
Stationen  in  derselben  Weise,  wie  dies  in  der  Klimatologie  überhaupt 
üblich  ist,  constatiren  würde,  ob  und  wieferne  thätsächlich  solche  Sta- 
tionen, die  in  gewissen  Entfernungen  von  größeren  oder  kleineren  Wald- 
complexen  sich  befinden,  andere  klimatische  Werthe  aufweisen  als  jene, 
welche  unter  sonst  gleichen  Umständen  weit  entfernt  von  jedem  Wald- 
complexe  liegen? 

Zweitens:  Die  physikalisch-experimentelle  Methode,  welche  zur 

Erforschung  der  Erkläruugsgründe  für  die  verrautheten  oder  auch  bereits 
constatirten  Wirkungen  des  Waldes  auf  das  Klima  seiner  Umgebung 
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bestimmte  geeignete  Fälle  aufsucht  oder  herbeiführt,  den  Gang  der  Er- 
scheinungen beobachtet,  welche  sich  unter  den  so  ausgewählten  Verhält- 
nissen zeigen  und  aus  den  beobachteten  Daten  Schlüsse  auf  den  ur- 
sächlichen Zusammenhang  der  hier  wirkenden  Kräfte  und  Erscheinun- 
gen zieht. 

Keine  der  beiden  Methoden  kann  für  sich  allein  zu  dem  gewünschten 
Zi’ele  führen ; denn  die  statistische  Methode  gibt  die  Thatsachen  olme 
ausreichende  Erklärung ; die  physikalisch-experimentelle  Methode  hingegen 
bedarf  zur  Ergänzung  und  Bekräftigung  dessen , was  sie  gefunden . 
zu  haben  glaubt,  möglichst  zahkeicher  Bestätigungen  an  concreten 
Stationen. 

Es  soll  nun  hier  in  Kurzem  augedeutet  werden,  in  welcher  Weise 
jede  der  beiden  genannten  Methoden  bei  uns  zweckmäßig  in  Anwendung 
zu  kommen  hätte. 

Die  Aufgabe  der  statistischen  Methode  besteht  darin:  die  Tempera- 
turs-,  Feuchtigkeits-  und  Niederschlagsverhältnisse  an  je  mehreren  Punk- 
ten, die  in  verschiedenen  Entfernungen  und  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen von  größeren  oder  kleineren  Waldungen  mit  verschiedener  Be- 
standesart gelegen  sind,  unter  einander  zu  vergleichen,  wobei  in  den 
Aufzeichnungen  auf  die  jedesmalige  Windrichtung  und  Windstärke  (ob 
von  dem  Walde  zur  Station  her  wehend  oder  nicht?),  dann  auf  die  Ein- 
schaltung von  einzelnen  Regenmessern  selbst  noch  zwischen  den  eigent- 
lichen Stationspunkten  Bedacht  zu  nehmen  wäre. 

Eine  der  wichtigsten  Aufgaben  wäre  die,  sich  eine  mögliclrst  voll- 
ständige Uebersicht  über  aUe  Beobachtungstationen  und  über  die  meteo- 
rologischen Elemente,  welche  daselbst  beobachtet  werden,  dann  über  die 
Anzahl  von  Jahren,  seit  denen  die  Beobachtungen  laufen  und  selbstver- 
ständlich auch  über  den  Werth  und  die  Verläßlichkeit  der  daselbst  ge- 
wonnenen Aufzeichnungen  zu  verschaffen.  Um  zu  ermessen,  voii  welchen 
dieser  Stationen  die  Daten  für  unsere  speciellen  Fragen  verwerthet  werden 
können,  müßte  zunächst  eine  Reihe  von  Orientirungsfragen  beantwortet 
werden,  welche  auf  dem  geeigneten  Wege  an  die  Stationsbeobachter  zu 
leiten  wären. 

Vorausgesetzt,  daß  die  geographische  Position  und  die  Seehöhe  der 
Stationen  bekannt  sei,  wären  die  zu  beantwortenden  Fragen  hauptsächlich 
die  folgenden : 


252 


Agrar  - Meteorologie : 


1.  Wie  ist  das  Terrain  gestaltet,  auf  welchem  unmittelbar  die  Sta- 
stion  selbst  steht  (Ebene,  Hügel,  Vertiefung  u.  s.  w.)? 

2.  Wie  verhHlt  sich  die  Lage  und  Elevation  des  Stationsgebäudes 
und  speciell  des  Aufstellungspunktes  der  Instrumente  gegen  andere  Ge- 
bäude der  Umgebung? 

Ist  ersteres  freistehend  oder  nach  einer  oder  nach  beiden  Seiten  an- 
gebaut, liegen  andere  Gebäude  etc.  gegenüber,  überhöht  der  Aufstellungs- 
punkt andere  gegenüberliegende  Objecte  oder  ist  er  von  ihnen  überhöht? 

3.  Wie  ist  das  Terrain  der  Umgebung,  dessen  Vegetationsdecke. 
Cultur  und  Besiedlung,  etwa  bis  4 Kilometer  im  Radius,  beschaffen,  wo- 
bei insbesondere  auf  die  Anwesenheit  oder  Abwesenheit  von  Wald,  Wiesen, 
Feldern,  oder  anderseits  von  kahlen  Flächen,  dann  von  Wasser,  Sümpfen  u.  s.  w. 
Rücksicht  zu  nehmen  und  bei  Wäldern,  "Wasser ausbreitungen  und  Sümpfen 
auch  die  Natur  derselben,  ihre  Größe,  bei  Wäldern  noch  speciell  die 
herrschende  Holzart  und  das  beiläufige  Alter  des  gegenwärtigen  Bestandes 
anzugeben  ist. 

4.  Wie  und  nach  welcher  W'eltgegend  sind  die  Instrumente  auf- 
gestellt, seit  welcher  Zeit  befinden  sie  sich  in  dieser  Stellung  und  wie  war 
eventuell  ihre  Stellung  in  früherer  Zeit?  Insbesondere  aber;  Welche  Objecte, 
die  auf  das  Verhalten  der  meteorologischen  Elemente  Einfluß  nehmen  können, 
befinden  sich  gegenüber  den  Instrumenten  bis  zur  Entfernung  von  4 Km.? 

5.  Welche  Aenderungen  sind  innerhalb  einer  noch  sicher  bekannten 
Zeit  mit  den  Waldungen,  an  den  sonstigen  Culturen  von  größerer  Aus- 
dehnung, an  den  Wasserausbreitungen , Sümpfen  oder  Mooren  der  Um- 
gebung (4  Km.  im  Radius)  vorgenommen  worden? 

6.  Welche  Aenderungen  in  Beziehung  auf  Klima,  Quellen,  sonstige 
Gewässer  oder  betreffs  der  Vegetation  werden  als  Folgen  der  unter  5 
erwähnten  Uultur-Aenderungen  (wie  z.’  B:  Entwaldung,  Aufforstung  oder 
Wiederbewaldung)  behauptet  und  welche  Ansichten  hat  der  Beobachter 
über  solche  Behauptungen  gewonnen? 

Die  Frage  über  die  Eignung  der  bestehenden  Stationen  für  die  in  be- 
stimmter Richtung  anzustellenden  Beobachtungen  und  über  die  Ergänzung 
derselben  durch  Erriclitung  neuer  hängt  ofiTenbar  ab  einerseits  von  der 
, Art  der  zu  lösenden  Aufgaben^  andererseits  von  den  lokalen  Verhältnissen. 

Die  Aufgaben  sind  bereits  kurz  bezeichnet.  Es  folgt  aus  denselben, 
daß  es  sich  hauptsächlich  darum  handelt,  nebst  solchen  Stationen,  die 
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sich  tief  im  Innern  grösserer  und  kleinerer  Waldcomplexe  befinden,  auch 
andere  Waldstationen  näher  dem  Rande,  dann  Freiland-Stationen  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  denselben  Waldcomplexen  zu  etabliren  und 
überdies  für  eine  Gruppe  von  Stationen,  die  unter  dem  Einflüsse  reich- 
lichen Waldes  stehen,  eine  parallele  Gruppe  anderer  Stationen  zu  bilden, 
welche  bei  übrigens  gleichen  Umständen,  also  besonders  bei  gleicher 
Höhenlage  und  Bodenbeschaffenheit,  dem  Einfluß  von  Wäldern 
möglichst  weit  entrückt  sind.  Da  die  Beziehungen  zwischen  Wald  und 
Klima  nach  den  Höhenlagen  verschiedene  sein  müssen,  wird  man  die 
Stationen  auch  nach  ihrer  verschiedenen  Elevation  gruppiren  müssen. 

Was  die  Anwendung  der  physikalisch-experimentellen  Methode  be- 
trifl’t , so  sind  zunächst  die  rein  meteorologischen  Untersuchungen  in 
Betracht  zu  ziehen. 

Die  Beobachtungen  dieser  Gruppe  unterscheiden  sich  von  denen  der 
vorigen  dadurch,'  daß  sie  nicht  Tag  für  Tag  zu  bestimmten  Stunden  in  der- 
selben Weise  anzustellen  und  zu  registriren  sind,  sondern  nur  dann  beginnen, 
wenn  die  Fälle , auf  welche  sie  berechnet  sind , eintreten  und  auch  nur 
90  lange  dauern  , ‘ als  eben  die  betreffende  Combination  von  Umständen 
besteht. 

Die  hauptsächlichsten  Fragen , zu  deren  Lösung  die  Anwendung 
dieser  Methode  unerläßlich  scheint,  werden  im  Folgenden  näher  erörtert. 

Da  der  Wald  seine  klimatischen  Eigenthümlichkeiten , wie  bereits 
oben  gesagt,  nur  mittelst  der  von  ihm  ausgehenden  oder  mit  ihm  in 
Berührung  gekommenen  Luftströmungen  theil weise  auch  auf  die  Nach- 
bai*schaft  übei*tragen  kann,  ist  es  von  fundamentaler  Wichtigkeit,  die  vom 
Walde  herkommenden  Luftströmungen  iii.sl>csondere  bezüglich  ihres  Was.ser- 
gebaltes  und  ihrer  Temperatur  zu  unter.suchen.  Tritt  nun  beispielsweise 
der  Fall  ein,  daß  eine  Luftströmung  an.s  einem  Wald  herausweht  in  be- 
nachbartes  Freiland,  so’  ist  es  für  lujsere  Specialfrage  viel  wichtiger,  die 
Temperatur  und  den  Wassergehalt  dieses  Luftstromes  in  verschiedenen 
Abständen  vom  Boden  und  in  verschiedener  Entfernung  vom  Walde  und 
zwar  kurz  nacheinander  zu  messen , als  wenn  jahrelang  die  täglich  drei- 
maligen Terminbeobachtungen  fortgesetzt  werden,  von  denen  die  meisten 
den  hier  vorau.sgesetzten  Fall  gar  nicht  repräsentiren  und  die  keineswegs 
.so  zahlreich  angestellt  werden  können,  wie  es  zur  genauen  Erforschung 

der  Natur  einer  solchen  Luftströmung  erforderlich  wäre. 

E.  Wollny,  Forschungen  I. 
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Selbst  nur  10-  bis  20mal  im  Jahre  einen  solchen  Fall  durch  einige  1 
Stunden  zu  verschiedenen  Tageszeiten  zu  beobachten , ist  im  Sinne  der 
physikalischen  Methode  ersprießlicher  und  einem  tüchtigen  Beobachter 
auch  leichter  zuzumuthen,  als  wenn  derselbe  Mann  durch  eine  lange  Reihe 
von  Jahren  so  rasch  aufeinander  folgende  Terminbeobachtungen  machen 
müßte,  daß  daraus  die  genaue  Verfolgung  solcher  Fälle  möglich  wäre. 

Eine  besondere  Beachtung  werden  im  Bereich  der  hier  vorliegen- 
den Fragen  auch  jene  Fälle  finden  müssen,  wo  eine  specielle  Luftcirculation  • 
zwischen  dem  Walde  und  dem  benachbarten  Lande  unbehindert  von  der 
allgemeinen  Luftströmung  stattfiiidet.  Nach  der  Theorie  sollte  bekannt- 
lich während  der  Zeit  einer  wirksameren  Insolation , also  im  Sominer- 
halbjahr  und  in  den  wärmeren  Stunden  bei  heiterem  Himmel,  eine  kühle 
Luftströmung  aus  dem  Walde  gegen  das  freie  Land  herauskommen,  sich 
dann  in  einer  noch  fraglichen  Entfernung  vom  Walde  mit  dem  sonstigen 
aufstcigeuden  Luftstrorae  erheben  und  nach  der  in  größerer  Höhe  er- 
folgten Abkühlung  sollte  ein  Theil  der  aufgestiegenen  Luft  von  oben  her 
in  den  Wald  zurückkehren,  um  jene  Luft  zu  ersetzen,  welche  unten  ab- 
strömt u.  s.  w.  In  heiteren  Nächten,  insbesondere  in  den  ersten  Stunden 
derselben  , sollte  eine  entgegengesetzte  Circulation  stattfinden , indem 
kältere  Luft  aus  dem  freien  Lande  unterwärts  in  den  Wald  einströmt,  mit  der 
vom  Tage  her  noch  erwärmten  Waldluft  aufsteigt  u.  s.  w.  Wenn  diese 
Circulation  überhaupt  stattfindet,  so  müßte  sie  einen  wesentlichen  Einfluß 
auf  die  Umgebung , wenn  auch  vielleicht  nur  in  geringer  Ausdehnung, 
haben;  sie  kann  aber  jedenfalls  nur  dann  eintreton , wenn  außer  dieser 
localen  CirculationsstrÖmung  im  Allgemeinen  Windstille  heri’scht,  weil 
jeder  allgemeiner  verbreitete  bedeutendere  Luftstrom  eine  solche  lokale  i 
Circulation  nicht  aufkommen  ließe.  Es  wird  sich  also  darum  handeln 
auf  den  richtigen  Moment  zu  achten,  an  dem  überhaupt  eine  derartige 
locale  Circulation  bei  Tag  oder  Nacht  vermuthet  werden  kann  und  mit 
den  Instrumenten  die  Circulation  durch  Beobachtungen  in  sehr  kurzen 
Intervallen  genau  zu  verfolgen. 

Ein  weitere  Gruppe  von  Beobachtungen  wäre  bestimmt,  die  Frage 
zu  entscheiden,  wie  sich  der  Wassergehalt  jener  Luftschichten,  welche 
unmittelbar  über  den  Kronen  der  Wald  bäume  liegen,  unter  dem  Einfluß 
des  darunter  liegenden  Waldes  abweichend  gestaltet,  von  demjenigen 
gleich  hoher  Luftschichten,  unter  denen  sich  kein  Wald  befindet.  Beob- 
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achtungen  hierüber  können  ebenfalls  nicht  das  ganze  Jahr  liindurch, 
sondern  nur  an  solchen  Tagen,  an  denen  Windstille  oder  eine  nur  ganz 
unbedeutende  und  unstetige  Bewegung  der  Luft  herrscht,  mit  Erfolg  an- 
gestellt werden. 

Beobachtungen  über  den  Baumkronen  sind  bisher  nur  von  Faufrat 
und  Siirtiaux^)  in  Frankreich,  und  noch  nicht  in  einer  Art  und  Aus- 
dehnung angestellt  worden,  daß  man  ihre  Resultate  als  endgiltige  Lösung 
der  Frage  betrachten  könnte.  In  Deutschland  hat  man  zwar  die  Tempe- 
raturs-  und  FeuchtigkeitsverhUltnisse  innerhalb  der  Krone  gemessen, 
oberhalb  derselben  aber  - nicht  in  Betracht  gezogen;  und  doch  .sind 
gerade  diese  letzteren  Beobachtungen  für  unsere  Frage  mehr  entscheidend 
als  die  orsteren , indem  wir  nicht  die  schon  ziemlich  gut  bekannten 
klimatischen  VerhäHnis.se  im  Walde,  sondern  die  Beziehungen  zur  Um- 
gebung nach  jeder  Richtung  hin  untcr.suclien  wollen. 

Die  Resultate  der  hier  vorge.schlagen(‘n  physikalisch-e.xpm'imentellen 
Beobachtungen  mögen  wie  immer  ausfallen,  so  wird  damit  doch  nicht 
die  letzte  zugängliche  Erklärung  der  Er.scheinungen  gegeben  sein,  so  lange 
inan  nicht  über  die  Verhältnisse  der  Transpiration  der  Waldbäume  im 
Klaren  sein  wird.  Hauptsächlich  theils  durch  die  Transpiration,  theils 
durch  die  Wiederverdampfung  der  aufgespeichorten  Wasservorräthe  des 
Waldbodens  und  seiner  feuchten  Decke  (wenn  man  \ on  der  selbstverständ- 
lichen Wiederverdampfung  des  an  den  Blättern  und  der  Rinde  hängen 
* 

gebliebenen  Regenwassers  absieht),  kann  der  Wald  Wasser  in  größerer 
Menge  an  die  Luft  abgeben.  Diese  Abgabe  muß  selbstverständlich  bei 
verschiedenen  Baumarten,  verschiedenem  Alter  der  Bäume  und  zu  ver- 
schiedenen Tages-  und  Jahreszeiten  verschieden  sein  und  sich  überdies 
auch  verschieden  verhalten  , je  nachdem  der  Boden , auf  dem  der  Wald 
steht,  den  Bäumen  mehr  oder  weniger  Bodenfeuchtigkeit  zur  Verfügung  stellt. 

Die  hier  vorliegende  Fi*agc  der  Bewegung  der  Säfte  im  Baume  und 
über  die  Transpiration  derselben  ist  eine  pflanzenphysiologische,  und  es 
ergibt  sich’  daraus  die  Nothwendigkeit,  den  bisher  angedeuteten  Versuchs- 
reihen eine  pflanzcnphysiologische  anzufügen.  Man  könnte  glauben,  daß 
über  die  Transpiration  der  Bäume,  als  eine  der  allernächst  liegenden  Fra- 
gen, die  Acten  schon  geschlossen  und  daher  weitere  Beobachtungen  nicht 


')  (jomj)tes  rendus.  1876. 


17* 


Digltized  by  Google 


25G 


A '?rar-Mctoorolo^ie : 


mehr  nothweudig  seien ; dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  wie  aus  einer  erst 
vor  Kurzem  erschienenen  Schrift  von  Dr.  JBurgcrstoin : «Ueber  den  Ein- 
fluß äußerer  Bedingungen  auf  das  Transpirii'en  der  Pflanzen»,  worin  die 
ganze  Lifteratur  des  In-  und  Auslandes  über  diese  Angelegenheit  über- 
sichtlich und  kritisch  beleuchtet  dargestellt  ist,  zur  Genüge  erhellt.  Die 
seither  in  den  letzten  Monaten  publicirten  Arbeiten  von  Prof.  Dr.  Jos. 
Böhm  und  Dr.  Fr.  v.  Höhnet,  welche  das  Saftsteigen  im  Zusammenhänge 
mit  der  Transpiration  behandeln,  haben  werthvolle  Beiträge  zur  Lösung 
unserer  Frage  geliefert,  aber  allseitig  gelöst  ist  sie  noch  nicht.- 

Nach  den  schon  wiederholt  bezeichneten-  Aufgaben,  welche  uns  vor- 
liegen, werden  zwei  verschiedene  Typen  von  Stationen  zu  unterscheiden 
sein.  Der  erste  Typus  wären  «Parallel-Stationen»,  welche  bestimmt 
sind  die  klimatischen  Verhältnisse  je  zweier  Punkte,  von  denen  der  eine 
bewaldet  ist  oder  unter  dem*  Einflüsse  umgebender  Waldmassen  .steht, 
der  andere  aber  von  jedem  erheblichen  Waldbestand  möglichst  weit  ent- 
fernt ist,  mit  einander  zu  vergleichen,  was  selbstverständlich  nur  dann 
möglich  ist,  wenn  alle  übrigen  Verhältui.sse,  also  insbesondere  die  Höhen- 
lage, dann  die  Lage  in  der  klimatischen  Zone  oder  Region  u.  s.  w.  gleich 
sind,  und  die  Verschiedenheiten  sich  eben  nur  auf  die  Bewaldungsver- 
hältnisse beschränken.*  Der  zweite  Typus  wäre  jener  der  «Radial-Sta- 
tionen»,  bei  denen  es  we.sentlich  darauf  ankommt  die  verschiedenen,  ins- 
besondere aber  die  ursprünglich  trockenen  Luftströmungen  vor,  während 
und  nach  dem  Passiren  eines  Waldcomplexcs  zu  untersuchen.  Zu  diesem 
Zweck  wird  jedesmal  eine  ganze  Gruppe  von  Beobachtungspunkten  com- 
binirt  werden  müssen;  nämlich  eine  oder  zwei  Stationen  tief  im  Innern 
des  Waldcomple.xes,  dann  mehrere  außerhalb  dieses  letzteren,  mindestens 
eine  in  jedem  der  vier  Quadranten  (vom  Walde  aus  gerechnet)  und  mit 
näherer  Orientirung  nach  der  Richtung  der  vorzüglich  hen-schenden  oder 
charakteristischen  Winde  von  entgegengesetztem  Charakter. 

Die  Freilands-Stationen  einer  solchen  Gruppe  sollen  mindestens  2 Km. 
vom  Wuldrande  entfernt  und  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Walde  sein;  an 
der  Leeseite  des  trockeii.sten  Windes  aber  wird  es  sich  empfehlen,  noch 
je  eine  oder  zwei  dem  Waldrande  näher  gelegene  Hilfsstationen  einzu- 
schalten, da  möglicherweise  eine  Wirkung  des  Waldes  sich  zwar  in  grö- 
ßerer 'Nähe  (von  etwa  0,5  oder  1 Km.),  nicht  aber  auf  weitere  Entfer- 
nungen constatiren  lassen  dürfte.  Eine  solche  Beobachtungsgnippe  würde 
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daher  bei  vollständiger  Besetzung  fünf  bis  acht  Stationspunkte  umfassen, 
z.  B.  eine  oder  zwei  im  Innern  des  Waldes,  je  eine  gegen  Westen, 
Nordosten  oder  Südosten  und  eine  bis  drei  im  Süd  westen,  vorausgesetzt, 
daß  in  der  betreffenden  Gegend  der  Nordostwind  der  trockenste  und 
daher  die  Südwestseite  diejenige  sei,  auf  welcher  sich  ein  größerer  Wasser- 
dampfgehalt der  Luft  zeigen  müßte,  wenn  der  Wald  einen  solchen  her- 
vorzubringen im  Stande  ist. 

An  diese  Ausführungen  schließt  der  Verfasser  Vorschläge  hinsicht- 
lich der  zweckmäßigsten  Ausrüstung  der  Stationen  an,  außerdem  einen 
Voranschlag  der  Ausrüstungskosten  ftir  die  Stationen  verschiedener  Ord- 
nung und  Instructionen  für  die  Beobachter.  Wir  verweisen  in  Bezug 
hierauf  auf  die  Originalabhandlung,  da  es  für  die  vorliegenden  Blätter 
genügte,  die  Vorschläge  des  Verfassers  für  die  Beobach  hingen  an  sich 
näher  gekennzeichnet  zu  haben. 


IVene  Tiitteratur. 

Forstlich-meteorologische  .Beitrüge. 

Von  Adolf  Joliiicu,  mitgetheilt  von  I)r,  J,  Brciteiilohiier. 

(Ccntralblatt'für  das  gcsaimntc  Forstwesen  von  1877.  VI.  Heft.  Seite  325—327). 

In  nach  Seehöhe,  Bestandesart  und  Altersklasse  abweichenden  Waldbeständen, 
die  als  Beobachtungstationen  dienten,  wurden  von  A.  Johnen  in  den  Jahren 
1874—76  vergleichende  Beobachtungen  über  Niederschlags-  und  Verdunstungs- 
mengen im  Walde  und  im  Freien  angestellt.  Die  verschiedenen  Bestände  werden 
wie  folgt  beschrieben: 

1)  Sechöhe  660  Meter.  Aus  Ueihenpflanzung  erwachsener,  nicht  durch- 
forsteter, 25jühriger  Ficliteuhe.stand  auf  magerem  Boden,  mit  ungenügender  Streu- 
decke. Fast  steile  südwestliche  Abdachung. 

2)  Seehöhe  572  Meter.  Aus  natürliclier  Verjüngung  erwachsener  nicht 
durchforsteter,  ans  Fichten  und  Tannen  im  Verhältniß  3 : 2 gemi.schter  20—25- 
jähriger  Bestand,  auf  tief  humosem  Boden,  mit  reicher  Streiulecke.  Sanfte  nörd- 
liche Abdachung. 

3)  Seehöhe  701  Meter.  Durchforsteter,  aus  Achten  und  Tannen  im  Ver- 
bältuiß  von  1:3  gemischter  55jähriger  Bestand,  mit  entsprechendem  Schlüsse 
auf  reichlich  huinosem  Boden.  Sanfte  nordwe.stliche  Abdachung. 

4)  Seehöhe  912  Meter.  Gereinigter  aus  Fichten,  Tannen  und  Buchen  im 
Verhältniß  von  1:2:1  gemischter,  60— SOjähriger  Bestand,  mit  etwas  lichtem 
Schlüsse  auf  humusarmem,  theilweisc  nacktem  Felshodcn.  Fast  steile  südöstliche 
Abdachung. 

5)  Seehöhe  614  Meter.  Gereinigter,  ungemischter,  mehr  als  lOOjähriger,  ge- 

schlossener Buchenbestand  mit  reichlicher  Humusdecke.  Etwas  steile  südöstliche 
Abdachung.  > 
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Breitenloh)ie)\  welcher  über  die  von  Johnen  angestellten  Beobachtungen  be- 
riclitet,  tlieilt  die  Resultate  der  durchschnittlichen  Ergebnisse  des  Monats  August 
der  angeführten  Jahrgänge  v‘ie  folgt  mit: 


Bestandes- 1 
Nummer.  1 

Niederschlag. 

Verdunstung. 

üebersellug  des 
Regens  in  Millimetern 
nach  Abzug  der 
Verdunstung. 

Höhe  in  Millimetern. 

Antheil 

Waia- 

bodiinH. 

Höhe  in  Millimetern. 

Procent- 

Verhfiltm’lj. 

Frei. 

Wiil.l. 

In  Proront. 

Frei. 

Wald. 

Wald. 

Frei. 

Wald. 

1 

116,8 

43,2 

37 

66,3 

26,5 

40 

50,5 

16,7 

2 

112,5 

38,2 

34 

50,0 

18,3 

31 

53,5 

10,0 

3 

106, 1 

48.8 

46 

51,6 

23,2 

45 

54,5 

25,6 

4 

100,7 

50,2 

54 

61,8 

30,3 

40 

47,0 

IC 

OC 

5 

100,7 

75,7 

60 

61,8 

37,7 

61 

47,0 

38,0 

Die  l*rocentautlu*ilc  dos  Niederschliiges,  welcher  dein  Waldboden  zugeführt 
wird  und  als  IJntorregen  bezeichnet  werden  kann,  sowie  die  Verdunstung  variiren 
nach  Besfandesart  und  Altersklasse.  Je  dichter  die  Krone  und  je  mehr  der  Luft- 
wechsel gehemmt  ist,  desto  geringer  sind  auch  der  Unterregen  und  die  Ver- 
dunstung. In  den  Jungbeständen  tritt  zwischen  Reihenpflanzung  und  natürlicher 
Verjüngung  noch  der  Unterschied  hervor,  daß  bei  ersterer  der  Niederschlag  und 
die  Verdunstung  größer  sind,  als  bei  letzterer. 

Niederschlag  und  Verdunstung  nehmen  in  dem  Maße  zu,*  als  der  Bestand 
durchforstet,  gereinigt  und  gelüftet  ist  (vergl.  Nr.  5 mit  2). 

Zieht  man  die  Verdunstung  von  »lern  Niederschlage  ab,  so  erhält  man  eine 
aufstoigende  Reihe,  welche  mit  der  undurebforsteten  Reihenpflanzung  beginnt 
und  mit  dem  l(X)jährigon  Buchenbestande  endet.  In  «lein  gleiclmn  Verhältniß 
dürfte  wohl  auch  der  Wasserverbrauch  durch  die  Transpiration  eine  Steigerung 
erfahren. 

In  den  vorliegenden  Untersuchungen  sind  für  den  Wald  jene  Niederschlags- 
mengen in  Anrechnung  gebracht  worden,  welche  im  Freilande  beobachtet  wurden. 
Daher  enthalten  die  Berechnungen  einen  Fehler,  weil  nach  den  Untersuchungen 
von  Faulrat  und  Sartiau-i:^)  der  Regenfall  über  dem  Walde  großer  ist,  als  über 
dem  Freilande.  In  Rücksicht  auf  diese  Resultate  würde  man  für  den  Procentsatz 
der  dem  Walde  zu  Gute  kommenden  Niederschlagsmengen  etwas  andere  Zalilen- 
werthe  erhalten,  <loch  dürften  liierdurch  die  gefundenen  relativen  Unterschiede  eine 
wesentliche  Abänderung  nicht  erfahren. 


Ueber  die  Veränderlichkeit  der  Luftwärme  in  NorddeutschlaiuL 

Von  Dr.  Gustav  Hellniami; 

(Au-szüglicli  initgcthcilt  von  der  Zeit.sclwift  der  ö.sterr.  (»e.scllschaft  für  Meteorologie.  IJd.  XII. 

Xro.  1.5.  Seite  284—203.) 

Auf  Grund  25jähriger  Beobachtungen  macht  die  vorliegende  Abhandlung  es 
sich  hauptsächlich  zur  Aufgabe,  die  Frage  nach  den  Grenzen,  innerhalb  deren 

>)  Siehe  Heft  I der  „Kor.selnuigcii  ii.  s.  w.“  S.  108. 
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die  Luftwärine  in  Norddeutschlaml  schwaiikf,  zu  beautwoitcii  und  zugleich,  hieran 
anschließend  die  Wahrscheinlichkeit  von  Wärme-Anomalien  in  diesem  oder  jenem 
Sinne  festzustellen.  Wir  gehen  hier-  nur  einige  Notizen,  welche  für  die  Leser 
dieser  Blätter  von  Interesse  sein  dürften,  indem  wir  im  Uehrigen  auf  die  Original- 
abhandlung hinweisen. 

Die  für  die  mittlere  Veränderlichkeit*)  der  Lufttemperatur  in  Norddeutschland 
gefundenen  Werthc  stellen  sich  folgendermaßen  heraus: 

Grade  Reaumur. 


Jan. 

Febr. 

März. 

April.  Mai.  Juni.  Juli.  Aug.  Sept.  Oetbr. 
Nordostdeutschland. 

Novbr. 

Decbr. 

Mittel. 

2,25 

2,2« 

1,49 

1,15  1,34  1,06  0,93  0,89  0,68  1,09 

Westliches  Ostseegebiet.  , 

1,24 

2,09 

1,37 

1,8G 

2,11 

1,3G 

0,95  1,25  0,89  0,93  0,90  0,61  0,89 

Mittleres  Norddeutschland. 

0,98 

1,70 

1,20 

2,15 

2,31 

1,54 

1,11  1,21  0,88  1,01  0,81  0,81  1,0G 

Rheinland. 

1,28 

1,99 

1,35 

1,71 

1,91 

1,35 

0,95  1,15  0,87  1,01  0,91  0,79  0,83  1,25 

Allgemeines  Mittel  für  Norddeutschland. 

1,83 

1,22  ^ 

2,00 

2,15 

1,43 

1,04  1,24  0,92  0,98  0,88  0,72  0,97 

1,19 

1,90 

1,28 

Das  Maximum  der  mittleren  Veränderlichkeit  fällt  mit  großer  Entschieden-, 
heit  auf  den  Februar,  das  Minimum  auf  den  September.  Voll  Februar  an  nimmt 
die  mittlere  Veränderung  der  Temperatur  nach  den  warmen  Monaten  hin  ab, 
doch  erfolgt  die.se  Abnahme  nicht  regelmäßig,  da  Mai  und  Juli  größere  Werthe 
als  die  vorhergehenden  Monate  aufweiseii.  Bemerkenswerth  ist  der  beträchtliche 
Abfall  im  Werthe  der  Veränderlichkeit  vom  Februar  zum  März,  welcher  seinem 
Vorgänger  gegenüber  als  beständig  erscheinen  könnte.  Die  Zunahme  der  \er- 
änderlichkcit  vom  Ajiril  zum  Mai  und  im  Juli  ist  durch  die  Kälterückfälle  des 
Mai  und  den  Eintritt  von  Deutschlamls  Sommerregenzeit  bedhigt.  Erst  wenn 
letztere  vorüber,  können  die  beständigsten  Witterungsverhältnisse  und  .somit  das 
Minimum  der  Veränderlichkeit  der  Temperatur  eintreten.  Eben  darum  ist  in 
dieser  Hinsicht  der  Herbst  Deutschlands  seinem  Frühling  vorznzichen.  Die  Zu- 
nahme im  Werthe  der  V'erändernngen  vom  September  zum  Februar  erfolgt 
regelmäßig. 

Eine  Vergleichung  in  der  Veränderlichkeit  in  der  Luflwärme  zwischen  den 
einzelnen  unter.schie'denen  Gebieten  zeigt,  daß  in  O.stjireußen  diese  Veränderlich- 
keit am  größten  ist,  und  von  da  nach  Süden  und  Siulwesten  abnimmt.  Am 
wenigsten  veränderlich  erscheint  das  Klima  der  Ostseeküste  südlich  der  dänischen 
Inselgruppe.  Es  macht  sich  da  außer  dem  mildernden  Eintluß  der  Ostsee  auch 
schon  derjenige  der  durch  das  schmale  Jütland  getrennten  Nordsee  geltend, 
während  an  den  Küsten  Ostpreußens  die  Nachbarschaft  des  continentalen  Rußland 
die  entgegengesetzte  Wirkung  ausübt.  Die  große  Veränderlichkeit  der  Luftwärme 
in  Schlesien,  wo  Breslau  und  Ratibor  1,41  zeigen,  ist  durch  eine  schon  con- 


>)  Die  Summe  der  iibRoIut  gowomiem'ii  At»woichuni?en  (von  dem  dimdi  25jilhrifre  Ite- 
obuchtniigen  gewuimenen  Allttel)  dividirt  durch  ille  Anzuld  der  Jahre,  ist  die  mittlere  Ver- 
änderlichkeit. 
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tinenlalere  Lage  gegenüber  dem  übrigen  Norddeiitscliland  gerechtfertigt.  Es  ist 
auch  bekannt,  daß  Oberschlesien  ein  ziemlicli  rauhes  und  wechselvolles  Klima  besitzt. 

Den  Unterschied  der  absolut  grüßten*  Monatsabwöichungen  nennt  man  die 
absolute  Veränderlichkeit  der  Luftwärme.  Für  diese  ergeben  sich  folgende  Zahlen; 

Jan.  Febr.  März. April.  Mai.  Juni.  Juli.  Aug.  Sept.  Oct.  Nov.  Dcc. 

Nordostdeutschland  11,55  10,57  6,51  6,75  6,79  4,90  3,66  5,32  2,63  5,13  5,91  9,10 

Westl.  Ostseegehiet  9,78  9,.56  6,79  4,47  5,78  4,38  4,38  4,89  3,19  3,99  6,11  7,33 

Mittl.  Nohldeutschl.  10,59  10,44  6,95  5,40  6,40  4,93  4,26  3,81  3,75  4,37  7,16  8,54 

Kheinlandc  ^ 8,19  9,18  6,31  4,88  6,15  5,48  5,15  4,60  3,62  3,80  6,87  8,38 

Ks  gelten  hier  zum  Theil  dieselben  Kegeln,  die  wir  für  die  mittlere  Ver- 
änderung anfgestellt  haben.  Da  sich  aber  im  Betrage  absoluter  Flxtreme  lokale 
Eintlüsso  viel  geltender  machen,  kann  die  Uebereinstimmung  im  Werthe  der.selhcn 
und  dem  Eintritt  der  größten  und  kleinsten  Abweichungen  hei  den  einzelnen 
Stationen  nicht  so  groß  sein,  wie  sie  für  die  mittlere  Veränderlichkeit  constatirt  wurde. 


Beobachtungen  über  nächtliche  Strahlung. 

Von  Karl  Weyprecht. 

(Zftitsc-hril’t  der  ö-stcrrciciiiscbeu  (Tcsellschaft  für  Meteorologie.  (Band  XIJ.  Nr.  20.  S.  3M). 

Im  Winter  1873—74  machte  Weyprecht  hei  der  Wilczck-Insel  folgende  Be- 
obachtungen über  Strahlung  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen.  Ks  wurden,  in 
Bezug  auf  Uebereinstimmung  ihrer  Angaben  geprüfte  ^linimal-Weingeist-Thermo- 
meter  etwa  0,3, Meter  entfernt  von  einander  auf  den  Schnee  gelegt  und  das  eine 
mit  einem  dünnen  ITolzbrettchen  derart  bedeckt,  daß  zwischen  dem  Thermometer 
und  letzterem  ein  Abstand  von  ca.  4 Centimeter  blieb  und  das  Brettchen  nach 
allen  Seiten  ungefähr  30  Centimeter  über  das  Thermometer  herausragte. 

Bei  den  zwei  letzten  Beobachtungen  wurde  das  eine  Thermometer  mit  einer 
dünnen  Schicht  Schnee  bedeckt.  Bei  der  lleobachtung  vom  14.  März  war  diese 
etwa  15  Millimeter  dick. 

Die  Ih'obachtmigen,  welche  an  möglichst  windstillen  Tagen  ansgeführt  wur- 
den, ergaben  folgendes  Resultat: 

(Grade  Celsius.) 


Thermometer 

Wirkung 

olVon. 

bed*K-kt. 

der  Strahlung. 

14. 

Decbr. 

1873 

2’’ 

p.  m. 

— 45,7« 

— 42,2« 

- 3,7 

15. 

n 

8'' 

a.  III. 

41,4 

39,1 

2,3 

16. 

rt 

V 

8'- 

a.  m. 

45,6 

42,5  •) 

3,1 

29. 

n 

0” 

34,6 

32,7 

1,9 

16. 

Jan. 

1874 

8'- 

a.  m. 

48,4 

46,0 

2,4 

16. 

0'‘ 

46,0 

44,6 

1,4 

7. 

Febr. 

n 

4'' 

p.  m. 

41,9 

40,2 

1,7 

>)  Am  gowöbnlichen  I.ul'tthermoinetcr,  2 .Meter  über  dem  Eise. 
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(Grade  Celsius.) 

Thennometer 


— ^.11  - 

Wirkung 

offen. 

bedeckt. 

der  Strahlung. 

15. 

Febr. 

1874 

0^ 

45,7 

43,4 

2,3 

IG. 

n 

2''  a. 

m. 

47,7 

43,4 

4,3 

14, 

März 

n 

a. 

m. 

43,9 

44,6 

+ 0,7') 

15. 

» 

t) 

S**  a. 

m. 

46,4 

46,0 

0,4 

Einfluß  d er  Höhe  des  Regenmessers  auf  die  Regenmessung. 

Von  G.  Dines. 

(Zeitschrift  der  österreichischen  Qescllsehaft  für  Meteorologie.  Band  Xn.  Nr.  20.  8.  382—384). 

Dines  machte  in  der  diesjährigen  Versammlung  der  British  Association  zu 
Plymouth  Mittheilungen  über  Differenzen  in  den  in  verschiedenen  Höhen  gemessenen 
licgenmcngeii.  Ein  Regenmesser  von  5 Zoll  Durchmesser  wurde  1 Fuß  über  der 
Plattform  eines  Thurmes,  50  Fuß  über  dem  Boden,  ein  anderer,  von  8 Zoll  Durch- 
messer, 4 Fuß  über  dem  Boden  aufgestellt.  Vom  1.  Aug.  1876  bis  1.  Aug.  1877 
betrug  die  Regenmenge 

Verhältnis. 

im  unteren  Regenwasser  24,60  Zoll  100: 

„ oberen  „ 31,30  „ 127 

In  Fällen  von  starkem  Wind  mit  feinem  Regen  ergab  die  Messung  im  untern 
Regenmesser  eine  2-  bis  3mal  größere  Regenmenge.  Andererseits  bei  starkem 
Regen  ohne  Wind  wurde  die  Regenmenge  auf  dem  Thurme  gleich  oder  größer 
gefunden,  als  unten,  doch  dies  war  nicht  sehr  häufig  der  Fall. 

Verfasser  glaubt,  daß  die  Differenz  von  27®/o  in  den  gemessenen  Regen- 
mengen durch  den  Wind  in  der  höheren  Region  veranlaßt  wird,  indem  der  letz- 
tere Wirbelbewegungen  um  die  Regenmesser  veranlaßt,  wclch\)  die  Regentropfen 
seitwärts  fallen  lassen. 

Später  brachte  Dines  noch  einen  zweiten  Regenmesser  von  24  Zoll  Durch- 
messer auf  dem  Thurme  an.  Die  gemessenen  correspondirenden  Regenmengen  waren: 
Thurm-Regenmesser  von  5 Zoll:  Regenmenge  3,18  Zoll  = 100 
„ ,,  „ 24  „ : „ 3,56  „ = 112 

Boden-Regenwasser  „ 8 „ : „ 3,82  „ = 120. 

Bei  manchen  Gelegenheiten  war  die  in  dem  größeren  Regenwasser  gesam- 
melte Regenmenge  um  30  bis  50®/o  größer,  als  die  in  den  kleineren  bei  gleicherHöhe. 

Die  in  den  vorliegenden  Beobachtungen  aufgetretenen  Differenzen  sind  jeden- 
falls so  beträchtlich,  daß  eine  genaue  Untersuchung  der  hierbei  obwaltenden  Ein- 
flüsse als  dringend  nothwendig  erscheint. 

C.  Waehner»  Historisch-kritische  Ucbersicht  über  die  Ilageltheorien  und 
eine  Zusammenfassung  des  Status  quo  der  letzten  Theorien  mit  Berücksichtigung 
wissenschaftlich  festgestellter  Thatsachen.  Rotterdam.  Henzd  und  Eeltjes. 

W,  Zur  Entwicklungsgeschichte  der  modernen  Meteorologie. 

Einsiedeln.  Benziger. 


’)  Bei  dieser  Beobachtung  war  wahrscheinlich  die  Schnccschichte  über  dem  Thermo- 
meter zu  hoch. 


I / 
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Th,  Langev,  ITcbcr  den  heutigen  Stand  und  die  Aufgabe  der  land-  und 
forstwirtlischaftlichen  Meteorologie.  Wiener  landwirthschaftliche  Zeitung.  Nr.  38. 

' S.  429  und  430. 

Zeitschrift  der  österreichischen  Gesellschaft  für  Meteorologie:  Friesen- 
hof. Die  Bedeutung  der  Wolken  für  die  i)raktischc  Wetteri)rognose.  Nr.  16. 

JLoomis,  Contributions  to  Mcteorology.  VI.  and  VII.  Bapcr.  Nr.  15.  | 

Vcrfa.sscr  glaubt  sich  auf  Grund  seiner  Beobacditungcn  zu  dem  Schlüsse  a 
berechtigt,  daß  der  Regenfall  nicht  wesentlich  ist  für  die  Bildung  von  Areas  niedrigen 
Luftdruckes  und  nicht  die  Ilauptur.sachc  ihrer  Bildung  und  ihrer  fortsclu'oitenden  ; 
Bewegung  ist^  \ 

Hprting,  Gesetz  der  Drehung  der  Windfahne  beim  Vorübergang  von  Luft-  i 
druck-Kxtremen  für  beide  Ileinisphärcn.  Nr.  19.  i 

Mellmann.  Ueber  die  Veränderlichkeit  der  Temperatur.  Nr.  21.  | 


Agrar-Meteorologie. 
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I.  Physik  des  Bodens. 


f 

Mittheilungen  aus  dem  agrikulturphysikalischen  Laboratorium  und  Versuchsfelde 

der  technischen  Hochschule  in  München. 


n.  Untersuchimgen  über  den  Einfluss  der  Exposition  auf 

die  Erwärmung  des  Bodens. 

« 

Von  Professor  Dr.  "Wolluy  in  München. 


Die  Einwirkung  der  Exposition,  d.  h.  der  Lage  des  Bodens  nach 
der  Himmelsgegend  auf  die  Erwärmung  desselben  ist  bisher  meistens  nur 
nach  theoretisöhen  Folgerungen  aus  der  durch  den  täglichen  und  jähr- 
lichen Stand  der  Sonne  bedingten  verschiedenen  Insolation  der  geneigten 
Flächen  ohne  experimentelle  Prüfung  beurtheilt  worden.  Umfassendere 
Untersuchungen  von  Kerner^)  haben  es  jedoch  im  hohen  Grade  wahr- 
scheinlich gemacht,  daß  außer  der  Insolation  noch  mannigfache  Einflüsse 
thätig  sind,  welche  die  Wärme  Verhältnisse  zum  Theil  anders  gestalten 
können,  als  nach  der  einfachen  Beziehung  zwischen  Sonne  -und  Erdboden 
anzunehmen  wäre. 

Zu  seinen  Untersuchungen  wählte  Kerner  einen  isolirten  kegeL 
f(3rmigen,  oben  etwas  abgeplatteten  Hügel  in  der  Nähe  von  Innsbruck, 
aus  diluvialem,  sehr  gleichmäßig  fein  gekörntem  Sande  bestehend  und  an 
den  ziemlich  steilen  Böschungen  ringsum  mit  Gras  bewachsen,  an  dessen 
Gehängen  nach  der  Bischoff^ sehen  Methode  die  Bodentemperatur  bestimmt 

’)  Kerner,  üeber  Waiulerungen  des  Maximums  der  Bodentemperatiir.  Zeit- 
schrift der  österr.  Gesellschaft  für  Meteorologie.  Bd.  VI,  No.  5.  1871.  S.  65  u.  ff. 

K.  W 0 1 1 n y , Forschungen  I. 
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wurde.  An  den  Böschungen  wurden  vom  Deceuiber  1866  ab  in  acht 
kleinen  Schachten  von  0,80  m.  Tiefe  Flaschen  mit  Wasser  eiugesenkt, 
welchem,  um  ein  Gefrieren  zu  verhindern,  etwas  Alkohol  beigemengt  war. 
Die  Temperatur  der  in  den  Flaschen  enthaltenen  Flüssigkeit  und  damit 
die  des  Bodens  wurde  vom  Januar  1867  ab  am  15.  jeden  Monats  ver- 
mittelst eines  in  ^/lo  Grade  getheilten  Thermometers  (nach  Reaumur) 
festgestellt. 


Die  direkten  in  Celsius-Grade  umgewandelten  Ablesungen  enthält 
folgende  Tabelle,  in  welcher  die  fettgedruckten  Zahlen  für  jeden  einzelnen 
Monat  das  beobachtete  Maximum  kenntlich  machen. 


1 

N. 

N.O. 

0. 

s.o. 

t 

S. 

s.w. 

w. 

N.W. 

Januar  1 867 

4,0 

4,5 

3,4 

4,6 

4,7 

5,9 

4,5 

4,1 

Februar  » . 

4,5 

4,3 

.5,3 

6,8 

6,6 

6,9 

0,1 

4,5 

März  » . 

4,8 

4,9 

7,0 

7,0 

8,0 

7,0 

5,0 

April  » . 

6,8 

7,6 

8,5  ' 

9,3 

9,4 

9,6 

.9,1 

7,1 

Mai  » . 

11,1 

12,7 

14,1 

15,5 

15,3 

14,9 

14,8 

11,9 

Juni  » . 

13,8 

15,6 

16,7 

17,8 

17,7 

17,1 

17,0 

14,3 

Juli  » . . 

15,4 

17,0 

18,9 

20,1 

19j6 

18,8 

19,2 

16.6 

August  » . 

15,8 

17,5 

20,1 

21,8 

21,1 

19,5 

19,9 

17,1 

September  » . 

15,5 

17,4 

18,6 

20,1 

20,6 

19,4 

19,4 

16,8 

October  » . 

<),6 

11,4 

11,8 

13,3 

13,6 

13,4 

12,6 

11,1 

November  » . 

8,4 

8,6 

10,9 

11,2 

11,7 

10,6 

8,5 

December  » . 

4,4 

4,9 

4,0 

4,4 

4,9 

6,5 

.5,3 

5,0 

Mittel : 

9,4 

10,5 

11,3 

12,6 

12,7 

12,6 

12,1 

10,2 

Januar  1868 

3,6 

4,0 

3,1 

3,4 

3,4 

4,9 

4,2 

3,5 

Februar  » . . 

2,6 

3,3 

2,0 

.3,6 

3,9 

5,0 

3,8 

3,1 

März  » . . 

2,5 

4,3 

4,9 

‘ 6,8 

6,() 

7,6 

6,9 

.3,6 

April  » . 

4,5 

5,8 

6,4 

7,t> 

7,8 

8,4 

8,1 

5,4 

Mai  » . 

11,5 

13,3 

15,5 

19,6 

16,1 

15,4 

15,5 

12,5 

Juni  » . 

14,5 

16,3 

18,8 

19,8 

18,9 

17,4 

18,0 

15,1 

Juli  » . 

1.5,8 

17,4 

19,0 

19,8 

19,4 

18,0 

18,5 

16,3 

August  » . 

17,2 

19,1 

21,0 

21,7 

21,4 

20,1 

20,6 

18,0 

September  » . 

15,1 

17,3 

18,6 

20,9 

20,6 

19,6 

19,4 

16,5 

October  » . 

12,9 

14,4 

14,7 

16,4 

16,8 

16,6 

1.5,8 

14,1 

November  » . 

7,0 

7,5 

7,6 

7,6 

8,8 

9,4 

8,2 

8,0 

December  » . 

1 

6,1 

6,1 

.5,8 

7,5 

7,8 

8,7 

7,3 

6,5 

Mittel : | 

M,4 

10.7  1 

11,4  1 

12.9  1 

12.6  1 

12,6  1 

12,2  1 

10,3 
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N. 

N.O. 

0. 

S.O. 

s 

S.W. 

w. 

N.W. 

Januar 

1869 

4,0 

4,3 

3,6 

5,0 

5,5 

6,7 

5,3 

4.4 

Februar 

» . 

3,3 

3,3 

4,2 

6,3 

6,8 

7.4 

6,5 

3,8 

März 

» . 

3,4 

3,5 

3,8 

5,6 

5,8 

7,0 

6,1 

3,9 

A pril 

» . 

i 7,6 

8,8 

9,5 

11,3 

11,3 

12,0 

11,1 

8,3 

Mai 

» . 

|12,1 

13,8 

15,1 

16,9 

16,5 

15,8 

15,6 

12,5 

Juni 

» . 

!:  13,8 

15,3 

16,5 

17,9 

17,6 

16,9 

16,4 

14,3 

Juli 

» , 

16,1 

17,8 

19,3 

20,8 

20,4 

19,5 

19,4 

16,5 

August 

» . 

! 16,1 

17,0 

17,5 

18,0 

17,9 

17,5 

17,9 

16,0 

September 

» . 

1 

! 14,0 

15,9 

16,5 

17,6 

19,0 

18,4 

17,8 

15,4 

October 

» . 

! 

1 11,8 

13,3 

14,0 

16,1 

16,9 

16,6 

15,8 

13,3 

November 

! 6,9 

7,4 

7,5 

8,8 

9,4 

9,9 

8,6 

7,5 

December 

i 

5,1 

4,7 

5,6 

6,0 

7,4 

6,1 

5,3 

Mittel : ] 

9,4 

10,4  1 

■11,0  I 

12,5  1 

12,7  1 12,9  1 

12,2 

10,1 

Im  Durchschnitt  berechnet  sich  die  Boden temperatur  wie  folgt: 

N.  N.O.  O.  8.0.  8.  8.W.  W.  N.W.  Mittel 

Mittel  aus  3 Jahren:  9,42  10,55  11,25  12,65  12,66  12,71  12,17  10,1711,45. 

Abweichung  von  Mittel:  — 2,0  —0,9  — 0,2  +1,2  +1,2  +1,3  +0,7  — 1,3 
Mittl.  jährl.  Schwankung : 13,5  14,5  17,1  17,2  16,5  13,9  15,5  13,5  15,2. 

Hiernach  ordnen  sich  die  Expositionen  von  der  wärmsten  (S.W.) 
zu  der  kältesten  (N.)  in  folgender  Reihe: 

S.W.,  S.,  S.O.,  W.,  0.,  N.O.,  N.W.,  N. 

Das^Ergebniß  seiner  Unter.suchungen , wonach  die  im  Jahresmittel 
wärmste  Exjjosition  die  Südwestseito  war,  hat  Kerner  in  folgender  Aus- 
führung zu  begründen  gesucht:  Für  .gleiche  Ab.stände  der  Sonne  vom 

Meridian  sei  der  theoretische  Betrag  der  Insolation  derselbe,  d.  h.  die 
Südostseite  soUto  von  der  Sonne  die.selbe  Wärmemenge  erhalten,  wie  die 
Südwestseite,  aber  Nachmittags  wirke  die  Sonne  in  gleicher  Höhe  wie 
Vormittags  kräftiger  ein,  weil  die  Saturation  (Feuchtigkeit)  der  Luft  nach 
Mittag  niedriger  und  daher  auch  die  Absorption  der  Sonnensti-ahlen  ge- 
ringer sei,  als  in  den  .Vormittagsstunden. 

Einen  weiteren  Grund  für  die  höhere  Erwärmung  der  Südwestseite 
hat  Lorenz  *)  angegeben.  Er  meint,  daß  die  auf  die  mittägige  folgende 
Exposition,  nämlich  S.W.  länger  als  die  vorhergehenden  (S.  und  S.O.) 
Zeit  gehabt  habe,  von  Thau  und  Regennässe  zu  trocknen  und  die  Tages- 

*)  Lorenz  und  liothe,  Lehrbuch  der  Klimatologie.  Wien  1874.  S.  306  u.  ff. 

18* 
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wärme  anzunehmen;  da  nun  der  (vorher)  getrocknete  Boden  sich  stärker 
erwärme,  als  der  feuchtere,  auch  der  auf  der  Südwestseite  gelegene  vor- 
gewärmt sei,  so  könne  die  Sonne,  wenn  sie  dorthin  komme,  eine  größere 
Wirkung,  als  auf  der  S.O.  und  selbst  S.  Exposition  ausüben. 

Als  wichtigstes  Resultat  seiner  Untersuchungen  betrachtet  Kenur 
mit  Recht  die  in  allen  drei  Jahren  mit  großer  Regelmäßigkeit  wieder- 
kehrende Wanderung  des  Maximums  der  Bodentemperatur  von 
dem  einen  zum  anderen  Gehänge. 

Es  trifft  nämlich  nach  den  mitgetheilten  Zahlen  das  Maximum  der 
Bodentemperatur  nur  in  den  Monaten  November 'bis  April  auf  die  Süd- 
westseite, vom  Mai  bis  August  auf  die  Südostseite,  im  September  und 
October  fällt  es  auf  die  Südseite  und  kehrt  schließlich  auf  die  Südwest- 
seite zurück. 

Bei  der  Erklärung  dieser  Wanderungen  glaubt  Kerner  den  Einfluß 
des  Windes  mit  in  Rechnung  ziehen  zu  müssen.  Im  Bereiche  des  Be- 
obachtungsgebietes ist  nämlich  der  0.  und  S.O.  ein  trockener  Wind, 
weshalb  die  Ost-  und  Südostgehänge  im  Vergleich  zu  den  westlichen 
Abdachungen  schneller  abti’ocknen.  «Da  sich  aber  trockene  Massen  um 
vieles  leichter  und  stärker  erwärmen  als  feuchte,  so  wird  auch  der,  im 
Hochsommer  mehr  austrocknende  Böden  des  südöstlichen  Gehänges  eine 
höhere  Temperatur  zeigen  müssen,  als  der  weniger  ausgetrocknete  Boden 
der ' südwestlichen  Abdachung.  Es  wird  in  Folge  dieses  Umstandes  sogar 
die  Wirkung  der  kräftigeren  Insolation,  welche  die  Südwestseite  vor  der 
Südostseite  voraus  hat,  im  Hochsommer  gewissermaßen  überholt.» 

Die  Beobachtungen  Kernern  über  die  Erwärmung  des  Bodens  bei 
verschiedener  Exposition  sind  belangreich,  wenn  es  sich  um  die  Boden-' 
temperatur  und  die  damit  in  Zusammenhang  stehenden  Vegetationsver- 
hältnisse  von  Abhängen  größerer  Ausdehnung  handelt.  Um  aber  die 
entsprechenden  Erscheinungen  zur  Anschauung  zu  bringen,  wie  sie  sich 
bei  geringeren  Erhebungen  auf  dem  - Ackerlande  in  wenig  coupirtem 
Terrain  oder  bei  künstlich  hergestellten  Gehängen  (Beetkultur),  sowie 
ferner  in  der  Ackerkrume  und  nicht  in  größeren  Tiefen  gestalten,  ist 
eine  besondere  Untersuchung  erforderlich  erschienen,  welche  Referent  im 
Jahre  1877  ausgeführt  hat. 

In  Rücksicht  auf  den  dabei  maßgebenden  Zweck,  für  die  Beurtheilung 
der  Vegetatiohsbedinguugen  der  Kulturge wüchse  eine  weiterhin  nutzbare 
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Grundlage  zu  gewinnen,  wurden  die  Beobachtungen  nur  auf  die  Vege- 
tationszeit erstreckt,  unter  vorläufiger  Beschränkung  auf  die  Boden- 
temperatur, während  weitere  Momente,  •\ne  der  AVassergehalt,  Fortgang 
und  Lagerung  des  im  Winter  fallenden  Schnee’s,  das  Verhalten  der  ver- 
schieden exponirten  Ackerflächen  zur  Vegetation  u.  s.  w.  späteren  Unter- 
^ Buchungen  Vorbehalten  sein  sollen. 

Ausführung  der  Versuche. 

In  der  ersten  Versuchsreihe  wurde  mitten  im  Versuchsfelde  nach 
allen  Seiten  freiliegend  auf  einer  zuvor  geebneten  Fläche  mit  gesiebter 
Ackererde  (humosem  Kalksandboden)  ein  Erdkegel,  an  der  Grundfläche 
von  2,3  m.  Durchmesser,  aufgeschichtet,  dessen  Mantel  zur  Horizontal- 
ebene  einen  Winkel  von  1 5 bildete. 

Nach  acht  durch  mehrmalige  genaue  Bestimmung  der  Mittagslinie 
fixirten  Himmelsrichtungen  wurden,  0,G0  in.  von  der  Spitze  entfernt,  in 
gleichmäßigen  Abständen  von  einander  bis  zu  einer  Tiefe  von  15  cm. 
Thermometer  eingesenkt,  welche  in  ^/lo  Grade  nach  Celsius  eingetheilt, 
auf  Uebereinstimmung  der  Angaben  zuvor  sorgfältig  geprüft  waren. 

In  Versuchsreihe  II  wurden  mit  demselben  Erdreich  wie  in  Ver- 
suchsreihe I zwei  dachförmige  Beete  von  1,5  m.  Länge  bei  2 m.  Breite 
und  einer  Neigung  der  Seitenflächen  von  12®,  das  eine  in  der  Richtung 
von  0.  nach  W.,  das  andere  von  N.  nach  S.  aufgeworfen;  außerdem 
wurde  eine  vollständig  ebene , 4 QM.  große  Parcelle  aus  gleichem 
Material  hergestellt.  Mitten  in  die  Seitenflächen  der  Beete,  sowie  in  die 
ebene  Ackerfläche  wurden  in  '/lo  Grade  getheilte  Thermometer  wie  liei 
Versuchsreihe  I eingelassen. 

Um  den  täglichen  Gang  der  Temperatur  zu  ermitteln,  wurden  auf 
den  in  Versuchsreihe  II  benutzten  Bodenformationeh  vom  20.  bis  27.  Juli 
Tag  und  Nacht  zweistündlich  Beobachtungen  angestellt.  Im  üebrigen 
erfolgten  die  Aufzeichnungen  täglich  um  7\*2  Uhr  Morgens,  12  Uhr 
Mittagsund  5‘/2  Uhr  Abends.  Daneben  wurde  die  jedesmalige  Witterung 
vermerkt.  Bei  dem  Mangel  einer  Windfahne  konnten  die  Windrichtungen 
nur  nach  dem  Zuge  des  Rauches  aus  einem  benachbarten  Schornstein 
und  zumeist  nur  nach  einer  der  vier  Haupthimmelsgegenden  bemessen 
werden. 
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Temperatur  des  Bodens  bei  acht  gegen  die  Himmelsrich- 
tung verschiedenen,  unter  einem  Winkel  von  15®  geneigten 
Lagen  in  15  cm.  Tiefe  während  der  wärmeren  Jahreszeit. 

Die  nachfolgenden  Tabellen  enthalten  die  fünftägigen  Mittel  und  die 
aus  den  täglichen  Beobachtungen  berechneten  Monatsmittel  der  Temperatur- 
aufzeichnungen ; außerdem  eine  kurze  Witterungsangabe,  wobei  folgende 


Abkürzungen  gewählt  sind: 

Mg.:  Morgens. 

Fr. : Früh. 

Vorm.:  Vormittags. 

M. : Mittags. 

Nachm.:  Nachmittags. 

Ab.:  Abends! 

Mn.:  Mitternacht. 

Kl.:  Klar. 

Bew. : Bewölkt. 

Th.  bew.:  Theilweise  bewölkt. 
Ab.  bew.:  Abwechselnd  bewölkt. 
Nb.:  Neblig. 

Schw.  R.:  Schwacher  Regen. 


St.  R. : Starker  Rogen. 

G.  R. : Gewitterregen. 

G.  : Gewitter  ohne  Regen. 

S. : Schnee. 

H. :  Hagel. 

Rf. : Reif. 

Ver. : Veränderlich  (abwechselnd  klar, 
bewölkt  und  windig). 

R. : Ruhig  (kein  Wind). 

Schw.  W. : Schwacher  Wind. 

Mst.  W.:  Mittelstarker  Wind. 

St.  W.:  Starker  Wind. 

St.:  Stunn. 


DIgitized  by  Google 


Einfluß  der  Exposition  auf  die  Erwärmung  des  Bodens 


269 


- 

\ 

Schwankungen. 

N.W, 

iC 

co" 

4 2 

Th 

ccT 

4,70 

» 

CO 

0^ 

Th 

<» 

4,83 

CO 

Th 

Th 

Th 

00 

oT 

■Ci 

ürT 

t- 

CO 

»cf 

CO 

UO 

Th 

4,0 

(hT 

'ö 

■ji 

co^ 

Th 

0 

r» 

Th 

CO 

00 

X 

»Ci 

C 

0 

CO 

co^ 

Th 

CO 

CO 

5,00 

0 

Sh 

c 

CO 

»0 

rn- 

0 

d 

CO 

Th 

1*  ^ 

iO 

-*-3 

CO 

o3 

• 

52; 

»0 

CM 

'^l 

CO 

r<. 

CO 

Th 

0 

Sh 

• 

r* 

3 

> 

CO 

Cu 

d- 

• 

Th 

l'- 

Cl 

Th 

52; 

Th 

00 

zS 

s 

3 

- 

0 

CO 

CO 

-h 

p*< 

> 

cc 

CO 

»0 

•*n 

L( 

Eh 

r" 

Th 

■X 

ccT 

& 

j 

T*^ 

i> 

Ti< 

X 

< 

cz5 

0^ 

iO 

C 

Ci 

0^ 

Ct' 

• 

CO 

CO 

Ci 

Ci 

X 

o 

CO 

w« 

CC^ 

■T3 

O 

CO 

Th 

CO 

CO 

PQ 

• 

Ol 

Th 

Ci 

c 

0 

0 

Ci 

3 

fd 

CO* 

cc' 

lO" 

cT 

CO 

,-H 

»0 

Tf 

c 

»q 

' ' 

CO 

Th 

Oj 

CO 

CO 

Ci 

0 

10 

w 

Th 

TH 

CI 

5^” 

CO 

Th' 

X 

CO 

cc 

c; 

CI 

t'- 

•s 

tT 

Ci 

0 

Th 

tr 

»Ci 

1 

3 

CO 

CO 

X 

X 

Oh 

3 

Th 

CO 

Ci 

3 

6 3 

3 £ 

«% 

»cT 

r-H 

«s 

CO 

0 

>0 

0 

• 

£ 

3 

Cl 

1 

Ol 

1 

CO 

1 

-4-> 

1 

1 

1 

h4R 

Ci 

»0 

0 

CO 

• pm* 

R 

CI 

CI 

tc  • 
§ ^ 

.a  Ö 

ri; 

n 


O O 


u 

O) 

!>• 

a 


ci 


tß 

00 

^ OO 

£ ® 
« Q 


S 

eö  i? 

fmmm 

. Ci 

MpH 

fcb 

c s 


ü 

es 

t<i 


<N 


rC 

o 

oS 

;p=5 

» 

,:2 

«] 

• « 


»o  !5- 


G 
o 

c 
a 
«s 


-rtj 


fcC 

c 

d 

a> 


*:  ö 

CO  a 

1 

d V 
di 

• 

^ • 
« Sh 
K*^  d< 

O 

(N 


dS  ö 
w c 

CO  >• 

a 

CO  C<M 

•s 

?E  . 
d:  3 

o 

d3  — 

S s^ 
3 Iäi 


O) 

di 


3 
3 
3 
. na 

d=  dl! 
p3 

3 P^ 


CJ 

CO 


tc 

o> 

di 


ü 

3 

(N 


s 

Si 

o 


*H 

3 a; 
^ > 


cc 

<M 


00 
OX  <M 


tc 

p 

P 

•c  O 

*o 

B 


o o 


o 

r3 

ö ä 

O) 

> 


di 

CO 

• 1^ 
di 


3 

JS 


CO 

bi) 

ti-H 

llSi 

* 

Oi 

3 

o 

> 


Sm 

3 

dl 

3 

u 

ct 

cö 

p 


CO 

£ 


3 

di 


'S  **- 

« PS 


3 t_i  3 

k Cs,  « 


di 

3 


o 

CO 

3 

3 

'S 

<N 

3 

O 

> 

5= 

3 

dJ 

3 

3 

3 

T3 

di 

3 


3 & 

dl 

:3 

bö 

3 

^ -S 

CO  C4 

3 


di 

3 


00 


3 
. o 

> 


3 ^ 
’d 

S ^ 

=5  d? 


c» 


3 


O 

3 

.2  525 

di  . 


3 3 


St 

3 

dl 


!t 

d! 

3 

CO 


t-l 

Cii 


3 


3. 

3 


3 Cs^ 


3 a 

3 3 

dl  dl 

C*H  C*H 


kO'CO  t«  00 


Oi 


CI 


✓ 


DIgitized  by  Google 


u.  S.  am  Tage  ver.  , \V.  29.  Fr.  ab.  bew.  u.  mst.  W.  so  auch  am  Tage. 

22.  Bew.  Nachts  R.  ^ j 0.  30.  Fr.  bew.  u.  mst.  W.  dann  ab.  bew.  bis  Nachm. 

23.  Mst.  W.  u.  bew.  von  1 U.  ab.  G.-R.  und  St.j  2‘/2  U.  Nachm.  G.  mit  H.  u.  R,  von  5 U. 

Nächm.  ver.  und  zum  Theil  schw.  R.  1 W.  j;  Nachnu  ab  ver. 


270 


Physik  des  Bodens 


DIgitized  by  Google 


Einfluü  der  Exposition  auf  die  Erwärmung  des  Bodens. 


271 


s 

m 


o 

CU 

S 

o> 


a 

o> 

bO 

a 

s 

3 


o 


CO 


CO 


O 

co' 


q 

5^" 


^2; 


CO 


c/}  I 

g|co 

o.j 

öl 

VI 

o> 

rä  CO 


;2; 


i flj  t- 
«*-.  Cu  s 
C S 

-3  I 2 


£ 

et 

o 


CC  CO  CO  O O 

cT  Qc'  ocT  i'-''  'X"  cT 


O <M  o < O 

r— ( oc 


o c;  »o  cc  o o 
of  ctT  cf  cc  o"  o" 


o 

r« 

CO 

o 


o 

,5 


XI 

o 


s' 


oo 


c . 
o 


O Ol  X (M  CC  , 

^ X X t-  Ö X 

■J’»' 


Ol  O X 

w«  'w  • w»  ^ 


^ c:  ^ O 

o"  to"  CC  I>."  x"  x" 


l- 


u- 

' 

:X 


o 

.c 

c 


:s 

o 


<5 

Ö 


CO 


o 

xs 


S ’S 


0 
bc 

01 

H 

£ 

eä 


c;^  Ol^  X'  Ol^  'rt- 
cf  x"'  x"  x”  x"  x' 


O X r-u  O Ö Ol 

o"  x’'  orT  i'-*'  t-'  x" 


l o 

t'~  »— • 

—I  Ol 


X »O  X CO 

-+  x^ 

oi  Ol  oj  ^ 


!•' 

\P— 

: \T2 

ix 

I - 
' 


o 

es 

52; 


o "ü 

cs 

< 

£ c 

tu  c 

«3 


o 

cS 

52; 


c 

es 

T3 


:c 

CI 

UJ 

a> 

u: 

3 

eö 


• CO  ^ 

ö ts  Ä 

* c ^ 

oj 

CO  • 

. c« 

l=^> 

cs  CJ  c 
fcou: 
cz  • 

t:H  ^ 

> £"s 

Ui  5 <c 
es  ♦- 

£2  ® c; 

Cv 


!S  5 C 


u:  c 

C “ 
CO 


1—1  X X »O 
-rt*  X Ö'  O 


»<0  X 

c:  X 

x"  '-<'  CO  ^ o o 
r-H  Ol  01  01  Ol  Ol 


Ol 

;x 

iOl 


01  Ci 
‘-'let 

X 

o»_ 

^ X 

‘CC 

-H  Ol 

‘:c 

O X 

oo  — ' 

rH  01 

CO  ct 

x''  1-^'' 

r-l  Ol 

t— 1 cc 


I'*  o 

» I IOl 
^ Ol 

;c  c: 
o" 

1-^  Ol 


O 01 

CO  'm" 

Ot  Ol 


Ol  Ol 


X Ci 

x^co 

■CO*'  of 

Ol  01 


X Ol 
Ol  Ol 


Ol  ^ 
x"  iS 
Ol  Ol 

l-  X 

c:  01 

of  S 

Ol  Ol 
Ci 

of  o" 

Ol  Ol 


>0 

CO  lO 

o 

(M^l 

X luO 
CC  i.'" 

I— < ^ 

Ol  Ol 

X l- 

c:  Ol 

cT  o' 

01  01 


■C'- 
!01 
I ' 

■'  -f 


ü 

ü 


m 
. c 

S • 

£ = 


U!  ^ 

Ü . 

c/a 

• 5«  CO 

^ s 

^ ü 

Uä « - 

sS5SSuhW 


s . 

o Li 


o 
, U 


M 


eS  ^ 

52;  >';:: 

^ =^l 

CO  ,2* 

Sö 

- O 

— <u  ;s 

I»  52  o I 


• CO 

S 

::  ,a 

U ^ 

es  ^ 


« £ 
z 

c 

£> 


w k><  Cv  ^ 

^ e 1 C2  V C5 


i-<  :f 

£ 

i £ 

Si  u o 

fs  H >■ 


5c 

^ U5 


o u: 
>-  H 


O X Ci  O — ' CN 

^ ^ ^ ^ OJ  01  IM 


CC 

CJ 


'Si  »00 
01  Ol  Ol  01 


01  ^ 

-u 

X 1- 

cT  cf 

Ol  ^ 


0 »O  »O  VC  »O  X 

01  X x^  O;  '•r 

x"  cc'  x”  of  cf  o" 
01 .01  Ol  Ol  •— 1 Ol 


Ol 

Ol 

Ol 

X 

Ol 

0 
»> 

01 

01 

of 

01 


rs 

^ ö 

> -■ 
? 

5^ 

« 

fU  . 

Ö 

1 

fU 

VI 

d 

1—»  r^. 

>-"Z 

u: 

rji  ^ 

<1 

. 

k 

£ 

'«  « 

CS 

CO 

52;  £ 

I-» 

a 

C5 

c 

c:  "t: 

d 

Ci  -- 
^ ei 

♦ 

• 

« 

c 

. J*j  3 

C*s  s 

fc-  o 

sS 


C e-1 


u:  c 

cS 


CO 


Ui 

c« 


o 

es 


C 
S Oi' 


es 

£ 

o 

eS 

52; 

Ö 

o 


t~:  lO 


u .52 

CJ  .0 
>• 
c/} 

•*3  O 

C 

O US 

cs  W 
es 

*^52; 

£"T 

^ O 

52;  s 


US 

V) 

US 

y 

es 

>2, 


S Oi'  >. 


9 U. 


r - it 


o 

S 'u: 


«i 

M 


c 

u ^ 
2 . 

k- . 

< ^ 


pcju,  r . 
w ^ US 


GJ 


O o o 
O 1—  Ol  Ol  cc 

M I 1 11  ;i 

r-<  Ol  01 


c«  ?►  C c “ 

6v  *J  F—  ^ O — 

«5  u . « . U ■“ 

« 5^  . 'fS  -M  5e 

.2  3’«  s u3  Ss 

^ . «i 

„ es  iH  . CJ  .J 

'xu^xu  =st£tsiö'uc 
1-H  oi  00  Tji  o <u 


o 

u 


c £_;ui 

: 2 

• w ^ 

' ,.  bc2  £ 
I ^ cs  ;3  « 
’^r-i  g N 
_•  F-  a> 

F—  C 'C  . 

< < . £ 

J- 

^ Jm« 

^ 'T? 


fU 


F.S  i-i  aj  .'S 
-.{>  OJ  eS^^'^ 

■ . 

^ «.52.22 
StlHÖÖ 

1>  od  05 


o 

eS 

52; 


u ^ 
es 

. «'S 

■ »-* 

fS^  « u 

C es 
2t»  J5 

C U 

d;2<! 

<<<  '■>  “> 
I— t •— I 

Ö 1-’ 


DIgitized  by  Google 


12.  Kl.  u.  schw.  W.  Nachts  G,  Veränderl.  28.  Fr.  kl.  Vorm.  hcw.  u.  schw.  W.  Von  M.  ab  veränd.  W. 

13.  Fr.bew.u.schw.  W.  M.G.-E.,  dannbew.  Nachm.  5 TJ.  W.  W.  Ab.  bew.  u.  um  8 IJ.  G.-R.  Nachts  veränd. 

G.u.st.W.  Ab.  bew.u.mst.  W.sowieschw.R,  29.  Th.  bew.  u.  st.  W.  Von  M.  ab  ab.  bew.  u.  st.  W,  Veränd. 

14.  Fr. beiv.  Von9U.Vorm.abver.  Ab.th.bew.Nachtskl.  0.  Ab.  11.  Nachts  kl.  u,  r. 

15.  Leicht  bew.  Ab.  bew.  Nachts  kl.  N.  30.  P’r.  kl.  V'on  10  U.  Vorm,  ab  schw.  W.  N. 


DIgitized  by  Google 


I 


Einfluß  der  Exposition  auf  die  Erwärmung  des  Bodens. 


273 


S 


c 

<u 

fcc 

s 

wm4 

.5 

•*4 

9t 


!c» 


*-4 

i ^1 

^ : 

t 

» 

p 

N 

' Uh 

1 P 

« 

1 

. Ch' 

e. 

•«A 

Ci 

1 

« 

H: 

B 

a> 

C 

i <l> 

* 

I ® 

! !» 
O) 


j £ 
M « 


P 

P 

•*3 

es 

o 


O) 

rH 

rH 

CO 

0 

X 

' y 

’M" 

00 

r» 

CO 

05" 

cd 

■X 

y 

1-H 

od 

1 . • 

t— 

01 

0 

>- 

ms 

ms 

ms 

«■> 

ms 

Ol 

> 

CO 

0 

X 

CO 

05 

t- 

1— ' 

05 

oc_ 

30 

« ^ 

»o 

d. 

Ol 

m» 

X 

0 

CO 

*— H 

ct 

0" 

t— 

d' 

rH 

CO 

01 

/Ts 

'w' 

• 

X 

CO 

aJ 

!oi 

0 

oc 

■CO 

W m 

>1^ 

w- 

t-H 

X 

CO' 

05 

d7a 

0 

CO 

q 

of 

o" 

l'-"' 

i-" 

/TS 

CO 

rH 

wt 

QO 

CO 

0 

05' 

0 

0 

0 

m* 

t-H 

s 

S 

4U. 

X 

cd 

x' 

. 

-rt* 

0 

05 

rH 

0 

0 

ms 

•s 

»« 

lÄ 

ui 

IM 

0 

»O 

W*' 

p 

■X 

oc 

01 

0 

»o 

CO 

ui 

t-h 

«s 

0 

O* 

cc 

id 

q 

t'~ 

1 

CO 

»o 

05 

•P 

0 

0 

rH 

0 

0 

t- 

rH 

r- 

05 

05 

0 

0 

oT 

y 

*—< 

Ol 

rH 

01 

rH 

CO 

t- 

CO 

05 

X 

rH 

X 

oc 

»0 

CO 

X 

05 

05 

^H 

0 

r-«4 

01 

Ol 

rH 

cn  00 

0 0 

'Tt<  © 

• Ä, 

0 ».0 

^ O'l 

H 

CO 

X 0 

0 ©» 

0 ^ 

cT 

01 

01  «1? 

Ol 

1*^ 

»r 

05 

0 

rH 

© 

CO 

'Ct'  ©-■» 

rH 

01 

-ri4 

UÄ 

00 

0 © Ol 

0 

rH 

©'■ 

Ol  c^l 

Ol 

Ol 

Ol 

©ll 

0 

1'- 

05 

rH 

Ö 

CO 

rH 

05  (N 

01 

X 

c» 

QÖ  0 

05’ 

rH 

© 

rH 

■0 

01 

rH 

01  (M 

Ol 

Ol 

»0 

X 

rH 

CO 

Ol 

I»r4 

d 

0 

0 

CO 

01 

^ • 

p 

X 

X 

05 

w • 

rH 

ö' 

05' 

rH 

01 

rH 

Ol 

rH 

cn 

CO 

rH 

t- 

._4 

0 

• ^ 

01 

q 

GO 

iC 

0 

■»t 

ui 

r-’ 

05 

GC 

0 

■05 

d' 

05' 

rH 

Ol 

rH 

Ol 

rH 

0 

t-- 

■rt< 

CO 

»c 

lu 

•«:}< 

05 

CO 

0 

CO 

X 

rH 

t— 

(X 

06' 

d' 

■4^  m 

05*’ 

oT 

^H 

rH 

01 

iH 

rH 

^H 

tJ 

05 

CO 

t>- 

>0 

01 

X 

0 

0 

t- 

X 

P 

'Tt< 

p 

f-H 

0 

01 

05 

<d 

(h 

01 

01 

01 

01 

Ol 

0 

0 

»0» 

rH 

• • 

lO 

rH 

01 

01 

CO 

t " ( 
0> 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

I 

1 

1 

-u» 

0 

r- H 

p 

rH 

P 

rH 

f-H 

01 

Ol 

U3 

U 

iof 

c 


:0S 

U 

o 

> 


B 


o 


cä 


rs 

P 

:Ä 

Ul 

tD 


<V 


« 

oj 


1-:  p 


a: 

B 


o 

ü . 

Ol  . 

P !> 


CO  a> 


Cß 


rt 


6 

P 

o 

B 


' 'S-/ 

w 

ä 

r 

:?S 

«B  2 
^ Ä 

• :Cd 

0 ^ 

X 

:P 

r 

O) 

t> 

> J 

o; 

> 

C C R 


O) 

,Q 

uä 

P 


ü 

9i 


« 

.p 

■u 

oa 

■*-> 

eä 


o 

P5 


«5 


o 


— «3 

p .p 


M 


^ r- 

.«Ö  g P 


: 


rP  P- 


O 

> 


it 

Ü 


I 

ö 

O 

>-=>  S 

^ . p 

y< 


Ci 
S CO 
^p 

!>  U 
.y 

CO 

. o; 


CO 


g 2 


CO 

1 = 
*. 

. ’S 

■{t;  cS 
CO  ^ 

/h 


CO 

. CO 

. o 

?s 

CO 

cs 

a 

-di 


s- 


'«.'S 

E 

pJ^H 

ü 

oi 

y ^ 

. <u 

^ p 
o 

. 30 

s = 

£ o 
c cc 


o>  P 

" Ä 

p 

^ i-j 
«ö 

*"  5t 


P 

P 

«iS 


O 

50 


u. 

o 


tso 

p . 

o e 

C/3  p 
..  O 


P P 


CO 


p l>  ^ 
o 


p 


• Ul 


OJ 


03 


22  ^ 

C 

ä B 
cJ 


> Ul 

M>P 


'S 

P <u  . 


•::  . « 


ü Ul  O u. 
p »>■  r^H 

CC  »O  «O 
CM  (^4  '.4 


CO 

•^p 

P « 

p?< 
u 

Ci  . 

y ^ 

CO 

pS  < 


U) 

p 

> 


p 

. o 

3 “ 

CO  p 


<u 

p . 

yi>: 


I« 

CO 


o 

CO 


M 


CO 


O 13 

c« 

^ • 
’S  . 

CO  ^ 

'S  <3 
> o 

■r  30 

'S  ^ 

ci  o 
. P 
CU 


. =5 

•30  * 

s s 

:o 
* O? 


Ul 

c , 


O 

Wk-'T 

s 

rt  je  . 

- 1.  ä 


I> 

OJ 


00  o O 
04  CC  CO 


fr* 

©d 

«> 

X -si  d d d 

i> 

B 

^ d “i 

•ij 

«» 

«> 

• bju  • 

^ CO 
a 

oa 

c© 

CJ. 


p 

p 

w 

eä 

)2; 


ca 


o 


u> 

03 


:s 

o> 

P 


o 

> 


ca 


2 • 

> c» 

. 

p p 


Ol 

p 

p 

< 


Ul 

o 


p 

« 


O) 

ca 

’S 

o> 

•S 

p 

p 


B 

Ul 

o 

> 


p 

ca 

»••4 

'S 

eä 

y< 


p 

c 

;> 


,p 

< 

p 

CO 

CO 

Ü 

p • 
p ^ 
p p 
p «J 
1 1^ 


p 

ca 

’S 

p 


p 

CO 

^-1 

73 


>’p 
- p 


u > • 
p 


CO 


« 


p 

<5 


U.  Ul 


B B 

Cd 
>"4 


d> 

B 

p 

U) 

p 

|:d 

»o 


p 
p 
p 

' »»•• 
5*  • ''' 

P Ul  ^ 

o o» 

CO  >-  I 


0> 


p 

< 


p 

p 

p 


CO 


-K 


’S 

_ 

PÄ  SP 

bo*:  -3*  B 
S^p 

p 


Ul 

o 

>■ 

c« 


I 

d - 

p 

°y 


tfl  c « 


>— ' Ol 


<u 

p 

ui 

cö 


P 

« .P 
P 


WiiJ 

■^li  10  1:0  l>i  OÖ 


— CL> 

^P  B . 

p . »S  5f 

B P ^ p p 

dp 

^'“^-21 « p 

p •>  5b  P E 

. § ca  g 

o •»-«  . * 

Wt>PQS> 

- • • 

o o 


•''P5 

P0 


p 

< 

> 


pp  'S 

p p-g 
p 

'•^  • 

o . 

p 

00  p 

. =5p 

> . p 

-1  • 

iSi' 

«p> 


CO 

p 

SE  . 
20 


’i- 
. 2 

« Cd 

o A 


P'-' 


CD  >-. 

• ,P 


P P 
♦-’  P 

• ' W 

P ^ 

*P 
« & 

.2  p 

Si} 


o 

CO 


3 ü 

CO 

.s  g 

p p 

■<  Ul 


p _ 
p 

u>  P o 


p ^ p p 

f 5 ^ 


CO  Q 
CO 


o <3 

^ U-  . 
p p — I 

p p»  p 

p'  ui  ui 
H Ul  Uh 


> ? 
CU 

Wl 

O Ä 


oi  CO  -«f  U5  ;£) 


DIgitized  by  Google 


274 


Plijsik  des  Bodens: 


r* 

r» 

QC 


S 

«• 


« 

cq 

■8'^ 

t- 

<M 

Gl 

8 

X 

rH 

5«2 

t— 

ÜO 

06 

8 

X 

CG* 

t- 

0 

X 

X 

0 

X 

0 

X 

■8< 

x> 

o6' 

8' 

t-5 

CG 

p . 

t- 

Gl 

CG 

^H 

•ä« 

X 

#> 

'8* 

w» 

t— ~ 

X*' 

x" 

i-^ 

0) 

tX) 

oq 

X 

0^ 

X 

oq 

0 

cq 

X 

X 

34 

•8» 

l— 

x' 

8' 

cd' 

8 

8 

SE 

c 

CO 

■8* 

8 

CG 

X 

X 

0 

c/5 

■8" 

t-5 

1-5 

q6' 

8* 

cg' 

X 

X 

cq 

0 

Gl 

<M 

0 

8 

cq 

CG 

•8' 

CG 

x' 

8 

»ci 

ei' 

>0 

W 

■8' 

0 

CO 

cq 

0 

t— 

525 

■8* 

0 

ei' 

x' 

ei' 

ei 

»ci 

X 

3 

52: 

0^ 

8*^ 

ec 

X Gl 

CG 

>0 

'8' 

lO 

8 

8 

»0 

»O 

CO 

»0 

»0 

0 

> 

lO 

Gl' 

ei 

Gl 

f-H 

t— 

8 

525 

10' 

■8 

Gl' 

t—“ 

cT 

f-H 

^-8 

T-H 

CO 

CiO 

_ 1 

CO 

t— 

Gl 

cq 

e 

w. 

cq 

CM 

13 

r-4 

cq 

^H 

cq 

' 0 

»0 

0 

0 

c<i 

d' 

x" 

CO 

i 

^-4 

r™H 

1-H 

1-H 

0 

» ^ 

, 

X 

»0 

■Gl 

CO 

8 

• 

i'- 

»0 

cq 

X 

lO 

f 

co' 

d' 

ci' 

x" 

r— 1 

^H 

t-H 

wm 

© 

»Ä 

© 8 kO’ 

75 

, 

«8^  PO 

0 X O'lf 

Ci 

j 

3; 

X 

0 kÄ  Ö'cp" 

rH 

1 

' w 

0 

rH 

^H 

P5 

■X» 

X 

ei  kO 

t- 

t-H 

cc 

c 

CO 

#s 

0 

Gl_ 

CG  00  X 

t- 

4/ 

X 

0 

VO 

CO 

X 

c6 

f~4 

r-H 

CO 

g: 

Gl’ 

0 

Gl 

0 

!■— 4 

0 

oq 

0 

CG 

cq 

0 

»0 

35 

CO 

d' 

t-' 

«>k 

X 

'— ' 

i-H 

»-H 

CO 

8 

to 

0 

0 

X . 

S«2 

0 

t- 

i- 

oq 

Gl 

C.O 

8 

• 

5<i 

IC 

8 

»n 

cq 

Gl 

CG 

cq' 

— 1 

r—4 

»-H 

0 

0 

ec 

CG 

»O 

X 

• 

»0 

0 

CG 

r-^ 

<•  ^ 

cq 

cq 

«V 

»O 

8 

ei' 

cT 

r» 

Gl 

cg" 

•s 

cq 

r-8 

r~4 

r-H 

f-H 

1 

1 

• 

1 

O) 

. 

»o 

X 

»0 

Gl 

»o 

©5 

^ , 

3 

0 

0 

X 

0 

0 

Gl 

Gl 

8 

<ü 

-H 

U 

CO 

r-H 

f— 4 

t-H 

ö 

X 

d 

r-H 

« 

0 

uO 

0 

lO 

0 

s 

3 

iC 

1 

1—8 

1 

rH 

1 

cq 

1 

cq 

1 

X 

1 

•4-d 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

CÖ 

CG 

CG 

CG 

P 

f-H 

f-H 

cq 

cq 

f^Ci 

!a^' 

^ • 

•Sta 


s ^ 


. 8 
^ f 


'a 
8 

- ^ -.93 
S-i 

OoD  0> 


fc 

• s ^ 


5^=i 

30  5; 


PE 

r8 

u 

OQ 


O 

8 

52; 


o 

m 


'T3  E-  E, 
O Ol 
<»  > > 


. V 


_£J  CO  s • i5  rS 

"r?  •-  /K»»  i->  rr 


8 

r8 

ü 

8 

J2; 


Ph 


CO 

s s: 

,8i 


r8 

ü 

eä 

}< 

8 

. ^ 

*-  ■<! 
o>  ^ 


^ -•  S ' 


CO 


o 

,0 


s 

^ El 

ö O 

i2  ^ 


o 
eU 

8 oS 


bl 

;< 

4> 

■f> 

+> 


XJ  • 

52;  « 


00 

• »>4 

pq 

o 


1-^  ►*< 


^ o 
8 


-1=  .’ 

3 o 

• 3 33 

^ ”"JZ 

31  J 

^*  <!  ® 

32 

«Ö  pC 

• _r-  '4— > 

e « 2 

33  °®  -5 

O • ^ 

8 5?  • 

E'  'S 

c;  ^ 

3 s| 

• c 

St>  EE 
O <ü 

s«  s 

^ ^ 

O Ph  o 

5>  PE,  > 


cc 

52534 

c 2 
8'  . -f; 

35  8 

3 • 

,0*  ^ 3 

« . 

8 

o 3=  <5 

> «3 

. 

“ bM 

3 E-  «„ 

B O CO 

E-<  ^ 

3 

>.  8 - 

;s  o 

t; 

fe  ?t(  <3 


o 

00 

8 

o 


o 


PE 

3:; 

ü 

CO 


o 

35 

33 

8 


3= 
8 
CO 

• • * 

« 8 =*  I 

^ • O 

> 


PS 

3 

8 

00 

CO 

to 

‘S 

od 

C 

• 

52; 

33 

r— 

0 

r^ 

* 

ü _ 

80« 
?2i>  S 
31 


CO 

cd 


c 

"u 
u “ 
8 ^ 
— 8 
34  8 

00  r 


34 

X 


sä 

52; 


o 

d 

?? 


'-—Sb». 

I— . 

8 


(<a 


« s 


ü 

CO 


3«  — ~ — 31 
■*s  3 « '-' 


3^  S 

pq  ^ 

3 . « 

<y  8 


^ S ^ 

s'Sd»^  • 

” 8 S«  3 

^ |z;  CO  ~ 

'^.8'^.«  i 


CO 


t'»00Cl©r-iC4CC.«ä<O 

r- I.— .<— (CM(>5(M<MCM(M 


© 

<M 


t-  00  55  C 
<M  (N  !M  3 


—3 

ja 

ü"  . 

•CCC 

•a 

e 


»3 

8 8 
:8  :8 
P-  P- 
<V  O 

>;> 


525 


8 . 8 

:8  J>-  :8 

P.  ^ Pn 

<U  O 

> 5> 


52; 
^ ä 

1^  p, 
O 
> 


£ J 

^ V S*4  • 


j,  V OV 

OC 


O !T 

> 


^ I 


o 

8 

525 


3= 

c 


p. 


o 

8 

52; 


CO 


Ph 

o 


8 


■P 


(M 


P- 

3 

pq 

00 

"o 

8 

52; 


Ph  Ph 


tr 

8 O 


8 o; 
5253: 


V 

8 

52; 


►i 


8 

S 

o 

> 


CO 
8 
!S 

--•  _ 
O — 


s 

3S 
. tJ 
fe  8 


S 8 a 


p< 

V 


00 

8 


8 

8 


O 

3S 


o-  § 

8 ^ 
c (2; 


8 ' 

r3 

8 ' 
O 


P? 


Pm  ■ 


sä 

52 


2^ 


pq 


o 

8 

52; 


5c’ -2; 
<ü  32 


8 N 
8 3 
8 . 

C» 

3 


Ph 

P-  . <ü  32  3 

<1;  .V-  3:  00  8 

>1—1  • 8 > 

. »8  - 

SS« 

O ?*•  3- 


£ 

p- 

o 

> 


* ^ 
so 

^ 8 
X :• 

5>  • o 

-•-'CO 

CO 

pq  s 


c 

;> 


s-  »3  Pt 

p pH  ^ !> 
Tj  Ü CO  3 

w a,  ♦j  3 

03  ^ 

525  3 ü iP 
8 SE 

SJ  8 3 • 

- g 


• Pit 

oi  cö 


§ 2 

C/ 

-•  >-  Pa,  PC?  US  < 3(  <5 


33 


8 . 3 

5^  £> 

Ü 

8 8« 
3 ^ »8 
<^8 
_3  CO  • 


■8*  O © C-  X 


i><?pp;iH 

ci  O i-H 


— 2 .* 

3 iE 

- • ^ 

t-  w u «rt 

-8.5  * 

34  ü ^ . 

c5  21 

«1^  ^ 

fl  fee 

8;3:*<  JE 

S<5  3 
i-i3: 

-<p4|P3H 


©a  CO  8 


DIgitized  by  Google 


Einfluß  der  Exposition  auf  die  Erwärmung  des  Bodens.  . 275 


-1 

• 

> 

©3 

1 

00 

1^ 

CO 

©3 

Ci 

;zi 

»0 

CO 

0-*' 

«0'" 

cd 

»d* 

« 

CO 

C3 

0 

0 

'ch 

CO 

i£i 

©3 

t-’ 

CO 

r-‘ 

cd 

cd' 

cd' 

00 

00 

00 

30 

CO 

©3 

0- 

ÖD 

lO 

r«i 

Ci 

h-*' 

10** 

mm 

: 

0 

0 

fcß 

0 

ÖD* 

0^ 

Ci 

q. 

CO 

lO 

q 

0 

lO 

CO 

cd 

t'- 

cd 

CO** 

cd 

d 

d 

Ö 

©>1 

00 

©3 

CO 

0 

CO 

»0 

ÖD 

o" 

ciT 

Ci" 

10 

CO 

'rt< 

•s 

CC 

0 

00 

ÖD 

0 

CO 

rji 

CO 

CO 

■'S*« 

»0 

10 

CO 

»d' 

CQ 

»d 

q 

10 

©3 

00 

00 

»0 

»0 

©3 

#s 

»Ci 

cd 

cd 

»d" 

CQ 

•% 

»o 

©3 

. © 

!?; 

Z£> 

I— ( 

00 

t}< 

CO 

©3 

1 

•d* 

iC^ 

CO 

CO 

>c 

cd 

»0" 

i >w 

• 

> 

lO 

10 

CO 

10 

CO 

Ci 

! 0 

■d* 

CO 

10 

»0 

»0 

lO 

q 

© 

cd' 

cd' 

»d 

»d 

cc 

co’ 

, © 

* 

t0 

»0 

CO 

Ci 

CO 

0. 

> 

r- 

q 

0 

0^ 

i S 

X- 

0 

l-H 

CO 

CO 

i'-*' 

© 

* 

i> 

CO 

GO 

Ci 

1 h 

i> 

©3 

0 

cq  oe 

p 

öD 

0 t- 

liH 

cc 

co"  ^ 

10 

l0 

H-^ 

!J3 

0 ^ 

: 

• 

SO 

S 

0 

Cß 

■5 

•> 

0 

r-^ 

«s 

r- 

0 i0 

00"  <!0 

00 

cd 

0 

CO 

10 

1 

•-H 

00 

^ Ci 

CO 

00  CO 

CO 

co 

CO 

0 

w 

Ö 

©3 

0 

#% 

»0 

1 

ÖD 

10  QO 

CO 

10 

r-** 

Ci 

10 

»0 

ö 

-ri* 

CC' 

0 

1—^ 

ct 

i— 

cd 

10 

»d' 

cd' 

t— *' 

• 

0 

CO 

CO 

10 

1^ 

00 

J2i 

* 

CO 

CO 

©3 

©3 

co 

CO 

cd 

cd 

»d 

id* 

rn/m. 

#> 

• m». 

'-mm' 

CO 

CO 

CO 

Ci 

©3 

Ci 

»0 

1 

0 

Ci 

©3 

0 

0 

1 

cc 

»d 

»0 

CO 

co 

1 

1 

f 

0 

• 

Ul 

t0 

10 

CO 

CO 

Ci 

10 

! 'S 

&4 

©3 

©3 

0 

CO 

00 

1 ^ 

s 

1) 

'S 

u 

Ci 

ö' 

cd' 

.06' 

d 

i 

• 

0 

iCi 

0 

*0 

• • 

0 

lO 

T— ^ 

03 

©3 

CO 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

-U> 

1 

I 

1 

1 

1 

1 

•4-3 

:3 

CO 

0 

•w 

G 

J 

©3 

©3 

JA 


B ■*- 
S 


a 


^cö|Ma5^'|  ^'=g  « 


OO 

d 


03 


i- 


•'5 

5 ♦ 

=2^ 

ÖD 

{> 


<u 

.a 

d 


o 

,£3 

.£3 

es 


. ^ 
CO  CO  ' 

-- 


• 

S<^  - 

? . o 


^ O 

''S  ^ 

^ OS  ^ 
flä  +J 

= 

^ «ä 


.C  . 
^ - 
)?5  -55 

Cß 


u 

eö 

Ol 


53  ^ 

• ^ « 

c 

-*->  o ^ 

r£3>- 

«3  w* 

w;x^  s 

lO  «p 

— -i  _J 


© 

.t  S3 


O 

Cd 

1^ 


CO 

'o 

c^s 


-<. 

c 

03 

© 
© 
N ^ 
© 


© 


43 

< 


ÖD 


u, 

© 

> 


c3 

sä 

rs 

a 

o 

{> 


© 

,© 

.© 

sj 


© . 

sä 

OS 

eä 

M 'S 

S 3 


© ^ 
.©  > 
OS 

. 4.2 

fS  Xi 

^ s 

O 'S 

>52; 


X) 

< 


0 

o 

> 


u 

© 


© 
!z; 


^ t» 

r-^  ^ 

-C  ^ 

ot?; 

CO  ^ 
^ 3 <1 


d 

^3 


CO 

0 

c4 

'S 

c 


58 

M 
M 

(V 

+>S 

.H  kJ  * 
•H.-!  C052; 


© 

© 


© 

^‘k5 

k1^  ^ 


w t3 

: os-^ 

? OQ 

^ ^ 
o?  ü 
c3  4-> 
^ ^ m 

.•^§ 
^ 03 

2 > 

X^  > T 

- 2-= 
- 0 


£ 

K®’^  *-’ 

(ß  Ci  ö 

•— ' r-t  Ol 


0 

.0  Xi 
© 

0 

..0  0: 

te  <M  © 

«3  0: 

© . *3 

03  0;  C ^ 

. ^ s « 

• _J2  cJ  Ä ^ 

=^s 

— o ©.J2  . 

Ui  > >■  PQ  0 

« » • • 

<— ' ©»  cc 
Ol  ©1  ©J  ©1 


f?  3 


03 

© 


• < 

03 

£ • 
.P5 
0 . 


© 

03 

© 


© 

03 


£ ^ 

o 

^0= 

0 


©< 

c 

00 

£ g 

© ^ 
-®  0 


© 

r-  “ 

I »’S 

'S  Qj  © 

£ eä  © 
^'0  fco 
© 

© 0 


tM 

«X« , 


Sh  • 

CO 


o 


CO 


lO  O 
Ol  C^ 


©1 


0 © 
0 

e0?^ 

7» 

Uh  ©3 


e e =•« 
1^ 

-1 
> 

J.2 
Uh  ?3 


0 

(h 

o 

> 


xt 

© 

03 

<4 

Uh 


00 

©3 


Ci  O »-• 

©3  CO  CO 


öq 


9^ 


> - 

:0 

X <-■ 

CÄ  © 


ÖD 


ÖD 


0 SS 
» 03 

»-  0 

'S 

es 


Xi 

d 

s>^ 

. 


£ 0 


Xi^Z 

CO 

'S  ® 
0 • 


-•  i2 


g £ 

> US 
© 


Ph 


© 


<3'“  03 


5' 

. o 

03  03 

es  © 


^ Ul 


£ 

X 

© 

cS 

c 

CT3 

0 

© 

03 

© 

© 


'03 

es 


eS 


0 

O 


O 

> “ 


0 0 


0 

• * c^ 

® ^ ; 

e £ 0 
'-'  »-  . 
00© 

?>t>UH 


-0 

•^'0 

03  .♦■ 

'^'0 
© . 

0 © 
Uh 


0 
M 

o 
d 

• o> 

5c  «ö  -J 
US 
© 

«03  s 
© 


O ^ ^ 
C^ 

ÖD  © ®3 
0 03 

. 0 O 
Ph  0^^ 
:=  0 £ 
2'^  S 

©H  ^t> 

s'^.g 

N 


s'  ;S 

© ■»o 
w 

03  -0 

tU  -0  « 
^ o ^ 

C(3 

© 03 

• © 

C»  ^ • 


Ul 


CO 


CO 


CO 


•4^  _Ö 
CO 

o 


s 

8”  ^ 
<i 


e =5 


’S® 


£ 

© 03  O 
Uh  -O- 


2 .^  © 


*-i  ©3  CO 


■<4H  i£D 


??i0= 

.22  © 

C PP  Uh  I 

cö  t>  06 


ÖD*  ©* 

© 0 ^ 
O J— 

jc 

^ © w a 

? QO  ~ 

^ I— 

p-  ^ ^ 

• ;.4 

Pi  Uh /"h  Uh 


s.  © « 

u: 

. « 0 
£ 05 

ü 0 U> 
0 

5^h  ’“' 

^ . «-H 

ÖD 

^ ® § 

t^pi^ 

£ .•  . 

33  U 

^ CO 
O • ß 
> S3  c 

rx  • • 

* u 

US  0'®  « 

B<  > 
■0  o 

^^03  0 . 


© 

© 

> 


© 

03 


£ 

0S 

© 

0 


© 

03  . 

03  2 
■0 

w 
u CO 
c3 

0 


Ul 

0 


O 


Oi 


© 

. © 
03  > 

< 0 
©3  CÖ 


S ® 
*^  © c 
> 0H  0 ?*• 


« ? 
X^ 

0 . 


03  O 
<<> 


HJH 


DIgitized  by  Google 


276 


Physik  des  Bodens: 

V . 


Zusanjinen  Stellung  der  Resultate. 


1'  N 
ii 

N.O. 

0.- 

S.O. 

S. 

S.W. 

W. 

N.W. 

April 

5,92 

6,25' 

6,64 

6,99 

' 6,98 

7,08 

6,74 

6,47 

Mai 

10,67 

10,91 

11,18 

11,43 

11,33 

11,31 

11,03 

10,92 

Juni 

20,38 

20,59 

20,83 

21,42 

21,41 

21,36 

20,89 

20,57 

Juli 

18,67 

18,88 

19,11 

19,41 

19,34 

19,24 

18,91 

18,75 

August  . . . . ; 

io;i5 

19,41 

19,81 

20,37 

20,50 

20,46 

19,88 

19,41 

September  . . . i 

12,28 

12,48 

13,20 

13,71 

13,91 

13,74 

13,22 

12,70 

October  .... 

6,15 

6,38 

7,15 

7,63 

7,73 

7,76 

7,19 

6,69 

Mittel: 

1 3,32 

13,56 

13,99 

14,42 

14,46 

14,42 

13,98 

13,64 

Schwankungen : 

1 6,51 

' 6,89 

6,74 

7,69 

7,28 

8,18 

7,23 

7,00 

Wie  vorstehende  Zahlen  zeigen,  waren  die  südlichen  Expositionen 
(S.,  S.W.,  S.O.)  die  wärmsten  (S.  mit  der  höchsten  Temperatur)  und  die 
Untersdiiede  zwischen  denselben  im  Mittel  sämmtlicher  Beobachtungen  sehr 
gering.  Gegen  das  rechnungsmäßige  Mittel  aus  S.,  S.W.  u.  S.O.  = 14,43®  C., 
verglichen  mit  den  übrigen  Expositionen,  ergeben  sich  als  Abweichung: 


bei 

0. 

- 0,44 

» 

w. 

- 0,45 

> 

N.O. 

— 0,87 

N.W. 

— 0,79 

» 

N. 

- 1,H 

0,44® 

0,83® 


Pie  Differenz  war  hiernach  um  so  größer,  je  weiter  der  Boden 
nach  Norden  gelegen  war.  In  Bezug  auf  die  relativen  Unterschiede  fand 
ein  umgekehrtes  Verhältniß  statt,  denn  es  betrug  die  Differenz: 


bei 

0.  von 

S.O.  : 

- 0,43». 

- 0,43» 

y> 

W. 

» 

S.W.  : 

- 0,44» 

y> 

NO. 

0.  : 

} 0,38» 
~ 0,34®  1 

y> 

N.W. 

» 

W.  : 

y> 

N. 

» 

N.O.  : 

— 0,24®  ) 

0,28®. 

» 

N. 

N.W.  : 

- 0,32»  J 

Die  Versuche  von  Ket'ner  hatten  zu  ähnlichen  Ergebnissen  geführt, 
wenn  auch  bei  den  relativen  Unterschieden  zwischen  den  einzelnen  Ex- 

f 

Positionen  das  zuletzt  berührte  Verhältniß  weniger  scharf  hervortritt. 
In  den  drei  Beobachtungsjahren  Kerner's  hatten  die  Monate  April  bis 
October  folgende  Mittel temperaturen: 
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N.  N.O.  0.  S.O.  S.  S.W.  W.  N.W. 

12,52  14,51  15,77  17,25  17,04  16,42  16,28  13,67 

Das-  Mittel  aus  S.,  S.W.  und  S.O.  betrug  16,90®  C.  Die  Abweichungen 


von  diesem  Mittel  stellen  sich: 


bei 

0. 

auf  - 1,23® 

j 0,92“ 

W. 

» - 0,62® 

» 

N.O. 

» — 2,39® 

1 2,81“ 

» 

N.W. 

- 3,23® 

N. 

» ~ 4,48® 

) 4,48“. 

Die  relativen  Unters(^iede  waren 


bei 

0. 

von 

S.O. 

w. 

» 

S.W. 

» 

N.O. 

» 

0. 

» 

N.W. 

> 

w. 

* 

N. 

» 

N.O. 

» 

N. 

» 

N.W. 

Hätte  in  diesen  Versuchen  die  W. -Exposition  in  demselben  Verhiilt- 
niß.  zu  den  übrigen,  wie  bei  den  Beobachtungen  des  Referenten  ge- 
standen, so  wäre  auch  dort  die  absteigende  Reihe  deutlicher  wahr- 
zunehmen. 

In  bemerkenswerther  Uebereinstimmung  mit  den  Versuchsresultaten 
Kcrner's  zeigen  die  vorliegenden  Zahlenreihen,  wenn  vom  Mittel  der 
Pentaden  abgesehen  wird,  fast  genau  dieselben  Wanderungen  des  Maxi- 
mums der  Bodentemperatur,  nämlich,  daß  im  Frühjahr  (April)  S.W.,  im 
Sommer  (Mai  bis  August)  S.O.,  Anfangs  Herbst  S.  und  im  Spätherbst 
(October)  S.W.  am  wärmsten  ist.  ^ 

Es  ergiebt  sich  ferner,  daß  im  Allgemeinen  die  südlichen  Lagen 
(S.W.,  S.,  S.O.)  größeren  Temperaturschwankungen,  als  0.  resp.  W., 
N.O.  resp.  N.W.  ausgesetzt  sind,  während  die  geringsten,  bei  einer  nörd- 
lichen Abdachung  stattfinden.  • 

Im  Mittel  betrugen  die 

Temperaturschw'ankungen 


bei  Kerner 

beim  Referenten 

1 

S.,  S.W.,  S.O. 

15,87 

7,71 

0.,  w. 

16,30 

6,99 

N.O.,  N.W. 

14,00 

6,94 

N. 

13,50 

6,51 

I 
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278  Physik  der  Pflanze: 

Yersachsreihe  U. 

Temperatur  der  Seitenflächen  von  Beeten  bei  verschiedener 
Lage  gegen  die  Himmelsrichtung  im  Vergleich  zur  Temperatur 
einer  ebenen  Ackerfläche  in  15  cm.  Tiefe  während  der  wärmeren 

Jahreszeit. 

Bei  dem  in  der  Praxis  vielfach  üblichen  Verfahren  der  Beetkultur 
werden  durch  Bildung  abgerundeter  dachförmiger  Erhöhungen  geneigte 
Ackerflächen  geschaffen,  welche  je  nach  ihrer  Richtung  in  verschiedenem 
Grade  der  Insolation  und  den  sonstigen  für  die  Bodentemperatur  in  Be- 
tracht 'kommenden  Einflüssen  unterliegen.  Um  durch  das  Experiment 
festzustellen,  welche  Richtung  der  Beete  bezüglich  der  Bodenerwärmung 
dem  Gedeihen  der  Pflanzen  am  förderlichsten  ist,  wurde  der  Versuch 
dieser  Reihe  unternommen'),  bei  gleichzeitiger,  für  den  Vergleich  mit  der 
Ebenkultur  interessirender  Feststellung  der  Temperatur  einer  ebenen 
Ackerfläche. 

Die  nachfolgenden  Tabellen  enthalten  wie  die  der  Versuchsreihe  I 
die  fünftägigen  und  die  Monatsmittel,  letztere  berechnet  aus  den  täglichen 
Beobachtungen : 

*)  Zu  diesem  Zweck  hätten  im  Allgemeinen  die  Zahlen  der  Versuchsreihe  I 
Verwendung  finden  können,  allein  die  Erwägung,  daß  hei  verschieden  gerichteten 
Beeten  zum  Theil  andere  Verhältnisse  als  hei  einem  Erdkegel  ohwalten,  veran- 
laßtc  die  Durchführung  einer  besonderen  Versuchsreihe.  Bei  einem  Kegel  sind  die 
Sonnenstrahlen,  Winde  u.  s.  w.  eher  im  Stande  auf  die  den  getroffenen  benachbarten 
hlxpositionen  einzuwirken,  als  hei  dachförmigen  Beeten,  durch  deren  Rücken  die 
der  Bestrahlung,  Windrichtung  u.  s.  w.  entgegengesetzte  Seite  in  gewissem  Maße 
gedeckt  Avird.  Auch  wurde  den  Beeten  eine  geringere  Neigung  der  Seitenflächen, 
als  den  Abhängen  des  Erdhaufens  in  Versuch  I gegeben,  um  die  Untersuchungen 
den  praktischen  Verhältnissen  möglichst  anzulehnen. 
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T e m 

per 

atu 

r 

Monat. 

des  Bodens. 

Schwankungen. 

1877 

Beete 

1 Beete 

I Beete 

Beete 

Ebene. 

vonO.  nachW. 

von  N. 

nach  S. 

Ebene. 

!v.  0. 

n.  W. 

von  X 

n.  S. 

N. 

S. 

0. 

W. 

N. 

S. 

0. 

W. 

15.-20.  April 

6,93 

6,65 

7,4)9 

7,96 

1 0,84 

4,0 

3,3 

4,3 

3,5 

3,8 

21.-25.  > 

5,01 

4,84 

5,21 

5,15 

4,85 

4,6  ■ 

4,0 

4,2 

4,4 

4,3 

26.-30.  » 

8,64 

7,87 

8,98 

8,56 

: 8,41 

7,7 

6,0 

8,0 

6,8 

7,3 

Mittel: 

6,86 

6,45 

7,39 

6,92 

6,70 

5,43 

|4,43 

5,50l4.90 

i 

5,13 

1.-5.  Mai 

7,77 

7,34 

8,09 

7,93 

7,48 

5,5 

4,3 

6,0 

5,1 

5,2 

6.- 10.  » 

9,64 

9,35 

O.fil 

9,37 

9,53 

5,9 

5,0 

5,8 

5,0 

5,9 

11.-15.  > 

10,75 

10,43 

10,74 

10,71 

10,38 

5,6 

4,8 

5,5 

5,2 

5,2 

16.-20.  » 

11,77 

11,27 

11,95 

11,73 

11,30 

7,6 

6,4 

8,2 

7,5 

7,1 

21. -2.5.  » 

11,39 

11,01 

11,55 

11,09 

11,20 

5,4 

5,0 

5,8 

5,1 

5,6 

26.-31.  » 

15,04 

14,43 

15,23 

14,46 

14,76, 

8,7 

7,6 

8,7 

8,0 

8,2 

. Mittel: 

11,19 

10,75 

11,33 

11,00 

10,90 

6,45 

5,52 1 6,67 

5,98 

6,20 

1.-5.  Juni 

18,31 

17,53 

18,41 

17,82 

17,89 

11,0 

9,9 

11,2 

10,4 

11,1 

6.-10.  » 

21,41 

20,61 

21,49 

20,80 

21,07 

9,4 

8,3 

9,1 

8,4 

9,4 

11.-15.  » 

23,43 

22,60' 23,41 

22,70123,03 

9,5 

8,2 

9,1 

9,0 

9,0 

16.-20.  » 

21,79 

20,94*21,89 

21,361 

21,52 

8,8 

7,7 

8,3 

8,7 

8,4 

21.-25.  » 

21,09 

20,44  21,73 

20,65 

20,65 

10,2 

8,9 

10,0 

9,8 

9,5 

26.-.30.  » 

20,34 

19,61 

20,47 

20,05 

20,00 

9,1 

8,1 

9,4 

8,5 

9,3 

Mittel: 

20,58 

19,82 

20,74 

20,11 

20,22 

9,67  1 

8,52 

9,52 

9,13|9,45 

1.-5.  . Juli 

21,03 

20,39 

21,05 

20,53 

20,84 

9,8 

8,9 

9,6 

9,2 

9,8 

i>.-io.  » 

18,17 

17,68 

18,14 

17,88 

17,89 

7,9 

7,2 

7,8 

7,4 

7,5 

H.-lf5.  » 

20,79 

20,10  20,82 

20,40 

20,31 

9,5 

8,4 

9,6. 

8,9 

9,3 

16.-20.  ^ 

17,89 

17,38i 

17,88 

17,75 

17,31 

7,8 

7,0 

8,1 

7,8 

7,2 

21.-25.  » 

20,85 

20,15; 

20,95 

20,45 

20,48 

11,5 

10,8 

11,8 

10,8 

11,5 

2G.-31.  » 

17,84 

17,45 

17,86 

17,67 

17,61 

8,3 

7,5 

9,0 

7,8 

8,6 

Mittel : 

19,38 

18;8l]  19,40 

19,07 

19,02 

9,13 

8,30|9,32 

8,65 

8,98 

1 .-5.  August 

18,01 

17,63 

18,24 

17,91 

17.87, 

12,8 

11,9 

13,2 

12,3 

12,8 

6.-10.  » 

20,05 

19,29 

20,29 

19,61 

19,91 

10,9 

9,8 

10,8 

10,;} 

10,2 

11.-15.  » 

19,98 

19,22 

20,07 

19,52 

19,66 

8,4 

7,2 

8,4 

7,2 

8,6 

1G.-20.  » 

21,80 

20,85 

22,10 

21,25 

21,45 

6,4 

5,4 

6,7 

6,2 

7,0 

21.-25.  > 

19,99 

19,42 

20,20 

19,86 

19,77 

9,8 

8,0 

10,2 

9,6 

9,3 

26.-31.  » 

20,77 

20,05 

21,18 

20,55 

20,58 

6,8 

5,7 

7,3 

6,6 

7,0 

Mittel: 

20,12 

19,43 

20,38 

19,81 

19,89 

|9,18 

8,00|9,43 

8,73 

9,15 

E.  W o 1 1 n y , Forschungen  I.  19 
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T e m 

p e r 

a t u • 

r 

Monat. 

des  Bodens. 

Schwankungen. 

Ebene. 

Beete 

vonO.  nacli  W. 

Beete 

von  N.  nach  S. 

Ebene. 

Beete 

V.  0.  n.  W. 

Beete 

V.  N.  n.  S. 

N. 

s. 

0. 

W. 

N. 

S. 

0. 

w. 

1.-5.  Sept. 

16,13 

15,83 

16, '40 

10,15' 

16,0l| 

4,3 

3,9 

4,3 

4,0 

4,0 

6.-10.  )> 

15,27 

14,91 

15,73 

1’5,29 

15,39! 

7,3 

6,2 

7,9 

6,7 

7,8 

11.-15.  » 

16,57 

15,91 

17,07 

16,49 

16,62| 

6,0 

.4,7 

7,2 

6,2 

6,2 

1G.-20.  » 

13,14 

12,62 

13,73 

13,25 

13,271 

8,1 

7,5 

8,2 

7,9 

8,0 

21.-25.  » 

10,48 

10,23 

10,86 

10,70 

10,41 

4,7 

4,7 

4,5 

4,6 

4,8 

26.-30.  » 

8,07 

7,14 

9,17 

8,30 

8,24| 

6,7 

5,1 

7,2 

5,5 

7,0 

Mittel : 

13, 28|  12,77 

13,83 

13,361 13, 33i 
’ 1 ’ 1 

6,18 

5,35 

6,55 

5,82 

6,30 

1.-5.  Oct.  j 

0,85 

9,25 

10,61 

9,73 

10,15 

4,8 

4,4 

•5,3 

4,3 

5,0 

6.-10.  » 

6,68 

6,60 

7,22 

7,06 

6,98 

6,2 

5,2 

7,0 

5,8 

G,9 

11.-15.  » 

7,. 38 

(),90 

8,09 

7,95 

7,36 

7,8 

6,3 

9,0 

7,4 

8,2 

16.-20.  » 

6,05 

5,75 

6,66 

6,37 

6,15 

7,2 

/6,7 

7,4 

6,7 

7,3 

21.-25.  » 

5,99 

5,44 

6,74 

6,23 

6,11 

6,0 

5,3 

6,6 

5,7 

6,4 

26.-31. 

6,82 

6,60 

7,11 

7,08 

6,78 

4,4 

4,1 

4,0 

4,0 

4,4 

^Mittel : 

7,12 

0,75 

7,72 

7,39 

7,24 

6,06 

5,33 

6,55 

5,65 

6,37 

Zusammenstellung  der  Resultate. 


Ebene. 

N. 

S. 

0. 

April 

0,80 

6,45 

7,39 

6,92 

1 11,19 

10,75 

11,33 

11,00 

10,9» 

Juni 

20,58 

19,82 

20,74 

20,11 

20,22 

Juli  

19.38 

18,81 

19,40 

19,07 

19,02 

August 

20,12 

19,43 

20,38 

19,81 

iD,89 

September  .... 

13,28 

12,77 

13,83 

13,36 

13,33 

October 

7,12 

0,75 

7,72 

7,39 

7,24 

• Mittel : 

14,08 

13,54 

14,40 

13,95 

13,90 

Schwankungen : 

7,44 

6,49 

7,65 

6,98 

7,37 

Wie  diese  Zahlen  auf  das  Deutlichste  zeigen,  ist  die  Südseite  die 
• wlirmste,  dann  folgt  im  Mittel  die  ebene  Ackerfläche,  an  dritter  Stello 
die  Ost-  und  Westseite,  während  die  nördliche  Abdachung  als  die  kälteste 
erscheint. 

Die  Differenzen  in  den  Temperaturen  zwischen  den  einzelnen  Expo- 
sitionen betragen: 


i 
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Kinfluß  der  Exposition  auf  die  Er^färmung  'des  Bodens. 


bei 

W. 

von 

0. 

/ 

— 0,05», 

0. 

• 

d.  Ebene 

- 0,13«, 

» 

w. 

» 

» » 

o 

00 

O 

1 

» 

d. 

Ebene  » 

S. 

- 0,3'2", 

» 

0. 

» 

s. 

- 0,45», 

» 

W. 

» 

s. 

— 0,50«,, 

» 

N. 

» 

s. 

— 0,86». 

Die  Temperaturscliwankungen  in  dieser  Reihe  stellen  sich: 

bei  S.  auf  7,G5®, 

»'  Ebene  » 7,44®, 

» W.  » 7,37®,  ' 

»0.  » G,98®, 

=»  N.  » 6,49®. 

Es  sind  also  auch  hier  die  Schwankungen  am  größten  aut  der  Süd- 
seite, ajn  geringsten  auf  der  Nordseite;  die  Ebene,  die  West-  und  Ost- 
seite stehen  dazwischen.  , 

Versuchsreihe  111. 

Temperatur  der  Seitenflächen  von  Beeten  bei  verschiedener 
Lage  gegen  die  Himmelsrichtung  im  Vergleich  zur  Temperatur 
einer  ebenen  Ackerfläche  in  15  cm.  Tiefe  zu  verschiedenen 
Tageszeiten. 

Die  in  diesem  Versuche  gewonnenen  Resultate  sind  in  nachfolgenden 
Tabellen  zusammengestellt: 


19* 


DIgitized  by  Google 


282  Physik  des  Bodens: 


Datum  und  Zeit. 

Lnft- 

tenipera" 

tur. 

Temperatur  des 

Bodens. 

j Ebene. 

j 

Beete 

von  0.  nach  W. 

Beete 

von  N.  nach  S. 

N. 

S. 

0. 

W. 

20.  Juli  1877.  12  Uhr. 

10,2 

15,7 

15,4 

15,G 

15,G 

15,5 

2 » 

10,0 

15,2 

15,0 

15,2 

15,2 

15,0 

4 » 

10,8 

14,8 

14, G 

14,7 

14,8 

14,G 

G > 

12,4 

14, G 

14,4 

14,5 

14,6 

14,4 

8 » 

17,G 

14,8 

14,G 

14, G 

14,8 

14,4 

10  » 

20,0 

15,4 

15,2 

15,4 

15,8 

15,0 

12  » 

22,4 

IG, 5 

1G,1 

1G,4 

16,8 

15,8 

2 » 

21,4 

17,5 

17,0 

17,4 

17,7 

16,8 

4 » 

18,5 

18,2 

17,G 

17,0 

18,3 

17,4 

G » 

17,G 

18,4 

17,8 

18,G 

18,4 

17,6 

8 » 

15,4 

18,2 

17,G 

17,0 

18,2 

17,6 

10  » 

14,0 

17,8 

17,4 

17,G 

17^8 

17,2 

Mittel : 

15,8G 

16,42 

16,06 

16,32 

16,50 

15,94 

Schwankungen : 

12,4 

3,8 

3,4 

4,1 

3,8 

3,2 

Witterung: 

Th.  bew.,  von  3 bis  ,^/24  U.  Mg.  R.,  dann  bew.  Von  ,G  ü.  ab 


ver.  u.  mst.  W.  Von  M.  ab  st.  W.,  von  4 U.  Nachm,  ab  bew.  u.  R. 
Um  G U.  G.-R.  bis  12  ü.  Vorm.  S.-,  Nachm.  W.-Wind. 


21.  Juli  1877.  12 

Uhr. 

! 14,0 

I 17,2 

17,0 

17,0 

17,2 

IG, 8 

2 

1 14,0 

i 1G.8 

1G,4 

IG, 8 

17,0 

IG, 4 

4 

» 

i 14,1 

1G,G 

IG,  3 

IG, 4 

1G,G 

16,2 

G 

y> 

; 14,2 

IG,  3 

1G,0 

IG, 2 

IG, 4 

1G,0 

8 

y> 

15.« 

IG,  2 

1G,0 

1G,2 

IG, 2 

IG.O 

10 

y> 

17,8 

1G,G 

1G,4 

1G,5 

IG, 6 

IG,  3 

12 

» 

17,8 

17,2 

1G,0 

17,0 

17,2 

1G,8 

2 

» 

21,2 

18,2 

17,8 

18,0 

18,1 

17,6 

4 

22,4 

10,0 

18,4 

18,8 

18,8 

18,4 

G 

» 

21,0 

10,4 

18,8 

10,2 

10,1 

10,0 

8 

» 

IG, 4 

10,5 

10,0 

19,2 

18,0 

10,4 

10 

1 13,6  1 

10,0 

18,4 

18,G 

18,2 

19,0 

Mittel : 

• 

IG, 84 

17,67 

17,28 

17,40 

17,53 

17,32 

Schwankungen : 

8,8 

3,3 

3,0 

3,0 

2,9 

3,4 

Witterung : * 

R.,  um  2 U.  Mg.  bew.,  dann  R.  Von  8 U.  an  bew.  u.  abwechselnd 
R.,  schw.  W.  Von  M.  ab  st.  W.  Nachm,  ab.  bew.  u.  st.  W.  Ab. 


schw.  W.  Um  8 U.  Ab.  r.  u.  schw.  bew.  Westwind. 
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Datum  und  Zeit. 

■ Luft- 
tempera- 
tur. 

1 

Ebene. 

emperatur  des 
Beete 

von  0.  nach  W. 

Bodens. 

Beete 

von  N.  nach  S. 

N. 

S. 

0. 

W. 

22.  Juli  1877.  12  Uhr. 

12,0 

18,2 

17,8 

17,9 

17,6 

18,2 

2 » 

12,0 

17,2 

17,2 

17,2 

17,0 

17,4 

4 » 

11,2 

16,8 

16,5 

16,6 

16,4 

16,8 

0 » 

16,2 

16,2 

15,0 

16,1 

15,9 

16,2 

8-  » 

20,4 

16,1 

15,8 

16,0 

15,8 

15,8 

10  » 

22,7 

16,8 

16,5 

16,8 

17,0 

16,4 

12  » 

24,9 

18,3 

17,6 

18,2 

18,4 

17,4 

2 » 

1 27,4 

20,7 

10,6 

21,0 

20,6 

10,8 

4 » ; 

1 27,4 

22,5 

21,3 

23,0 

22,2 

21,9 

0 > 

26,0 

23,5 

22,2 

24,0 

22,8 

23,3 

8 » 

20,8 

23,8 

22,6 

24,1 

22,6 

24,0 

10  » 1 

10,0 

23,1 

22,0 

23,4 

.22,0 

23,2 

Mittel : 

20,00 

19,43 

18,75 

19,62 

19,02 

19,20 

Schwankungen  : 

16,2 

7,7 

6,8 

8,1 

7,0 

8,2 

f,  Witterung : 

Fr.  kl.  u.  r.  Vorm.  sehw.  W.,  ebenso  Nachm,  u.  Ab. 
Um  ()  U.  Mg.  Südwind,  Vorm.  u.  Nachm.  Ostwind. 


23.  Juli  1877.  12  Uhr. 

15,2 

21,8 

20,9 

22,0 

20,8 

22,0 

2 

14,2 

20,7 

20,0 

20,8 

19,8 

20,8 

4 > 

13,2 

^ 20.0 

19,4 

20,2 

19,2 

20,0 

6 » 

20,0 

i H),2 

18,5 

19,3 

18,4 

19,0 

8 » 

24.6 

I 18,9 

18,3 

19,0 

18,4 

18,6 

10  » 

27,4 

19,8 

19,2 

20,0 

10,7 

19,0 

12  » 

26,0 

21,2 

20,3 

21,4 

21,2 

20,1 

2 > 

20,4 

23,4 

22,4 

23,8 

23,6 

22,4 

4 » 

20,6 

; 24,9 

23,8 

25,4 

24,8 

24,3 

6 » 

27,1 

25,8 

24,7 

26,2 

25,3 

25,6 

8 » 

; 23,0 

26,0 

25,0 

26,2 

25,0 

26,2 

10  » 

20,6 

25,1 

24,2 

25,2 

24,3 

25,4 

Mittel: 

22,52 

22,23 

21,39 

22,46 

21,71 

21,95 

Schwankungen : 

16,4 

7,1 

6,7 

7,2 

6,0 

7,6 

Witterung : 

Fr.  kl.  Von  11  U.  st.  W.  u.  G.,  dann  klar.  — Ostwind. 
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Physik  des  Bodens: 


Datum  und  Zeit 

] 

Luft- 

tempera- 

tur. 

j Temperatur  des  Bodens. 

i 

1 

1 

1 Kbene. 

Beete 

von  0.  nach  W. 

Beete 

von  0.  nach  W. 

N. 

S. 

0. 

W. 

24.  Juli  1877.  12 

Uhr. 

17,8 

24,0 

23,2 

24,2 

23,0 

24,2 

2 

» 

1G,() 

23,0 

22,4 

23,2 

22,0 

23,2 

4 

» 

14, ß 

22,2 

21,0 

22,2 

21,2 

22,2 

() 

» 

21,2 

; 21,3 

20,7 

21,4 

20,4 

21,3 

8 

» 

26, H 

21,0 

20,4 

21,2 

20,3 

20,8 

10 

y> 

! 30,  G 

21,8 

21,2 

22,0 

21,6 

21,2 

12 

» 

! 32,8 

23,2 

22,4 

23,5 

23,2 

22,4 

2 

» 

! 34,5 

25,1 

24,1 

25,4 

25,0 

24,4 

4 

I.  32,2 

27,2 

25,9 

• 27,4 

26,6 

26,8 

G 

» 

‘ 24,3 

27,7 

2ß,4 

27,9 

26,8 

27,5 

' ■ ■ 8 

» 

1 22,9 

27,0 

25,8 

27,0 

26,0 

26,8 

10 

y> 

18,8 

25,8 

25,0 

25,8 

24,8 

25,6 

Mittel : 

24,42 

24,11 

23,21 

24,27 

23,41 

23,87 

Schwankungen: 

19,9 

G,7 

G,0 

G,7 

6,5 

6,7 

Witterung: 

i 

Fr.  u.  Vorm.  kl.  u.  mst.  W.  Nachm.  5 U.  schw.  €r.  R.,  dgiin 
bew.  u.  ver.  Veiilnderlicher  Wind. 


25.  Juli  1877.  12 

Uhr. 

! 

16,4 

24,7 

24,0 

24,8 

23,8 

24,6 

2 

» 

18,0 

23,8 

23,0 

23,8 

23,0 

23,6 

4 

17,2 

/22,8 

22,3 

23,1 

22,2 

22,8 

6 

16,8 

22,2 

21,6 

22,4 

21,6 

22,0 

8 

» 

16,0 

21,7 

21,2 

21,9 

21,0 

21,4 

10 

17,0 

21,2 

20,7 

21,4 

20,6 

21,4 

12 

16,6 

21,1 

20,6 

21,2 

20,4 

20,8 

2 

» 

16,4 

21,0 

20,4 

21,0 

20,3 

20,6 

4 

» ' 

13,4 

20,6 

20,2 

.20,4 

20,1 

20,3 

6 

» 

12,8 

20,2 

19,7 

20,2- 

‘19,7 

19,8 

8 

» 

12,2 

19,5 

19,1 

19,6 

19,2 

19,1 

10 

» 

12,2 

18,8 

18,4 

18,8 

18,4 

18,4 

Mittel: 

15,42 

21,47 

20,93 

21,55 

20,86 

21,23 

Schwankungen : 

5,8 

5,9 

5,6 

6,0 

5,4 

6,2 

Witterung: 

Fr.  ii.  Vorm.  schw.  R.  u.  schw.  W.  M.  st.  R.  u.  mst,  W.  Naclim. 


R.  u.  st.  W.  Ab.  bew.  u.  st.  W.  Um  10  U.  Ab.  schw.  R. 
Fr.  S.-W.-Wind,  sonst  veränderlicher  Wind, 
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Luft- 

tempera- 

tur. 

1 Temperatur  des 

Bodens. 

Datum  und  Zeit. 

1 

i 

j Ebene. 

Beete 

von  0.  nach  W. 

Beete 

von  N.  nach  8. 

- 

1 

! 

N. 

s. 

0. 

W 

>v. 

2G.  Juli  1877.  12 

Uhr. 

12,0 

18,2 

18,0 

18,2 

18,0 

17,9 

2 

» 

11,8 

17,8 

17,0 

17,8 

17,0 

17,0 

4 

y> 

11,8 

i 17,4 

17,2 

17,4 

17 

17,2 

0 

•» 

12,0 

n.o 

10,8 

17,0 

10.8 

10,8 

8 

» 

12,8 

10,7 

10,5 

10,8 

10,0 

10,0 

10 

» 

14,8 

10,7 

10,5 

10,8 

10,0 

10,0 

12 

y> 

10,4 

17,-2 

10,9 

17,2 

17,0 

17,0 

2 

» 

19,0 

18,5 

18,0 

18,5 

18,2 

18,2 

4 

» 

22,4 

19,5 

19,0 

19,4 

19,2 

19,1 

i> 

» 

19,4 

20,0 

19,4 

20,0 

19,0 

19,8 

8 

> 

17,0 

20,0 

19,4 

19,8 

19,4 

19,8 

10 

14,8  j 

19,4 

19,0 

19,3 

18,8 

19,4 

Mittel : 

15,00  j 

18,20 

17,86 

18.18 

17,92 

18,00 

Schwankungen : 

' 

10,0 

2,9 

3,2 

3,0 

3,2 

Witterung: 

Bis  10  U.  Vorm.  bew.  u.  schw.  R.,  daun  bew.  u.  schw.  W.  Nacjim. 
ver.  u.  .schw.  W.  Ab.  bew.  u.  st.  W.  Nachts  schw.  R.  u.  mst.  W.  — Südwind. 


27.  Juli  1877.  12  Uhr. 

15,1 

■ 18,8 

18,4 

18,7 

18,4 

18,0 

2 » 

14,0 

' 18,4 

18,0 

18,2 

18,0 

18,2 

4 » 

14,0 

17,8 

17,0 

17,8 

17,0 

17,8 

0 » 

j 14,0 

1 17,4 

17,2 

17,4 

17,2 

17,4 

8 » 

; 10,0 

i 17,3 

17,0 

17,3 

17,0 

17,1 

10  » 

! 17,2 

I 17,4 

17,1 

17,4 

17,2 

17,1 

12  » 

! 19,4 

17,8 

17,4 

17,8 

17,0 

17,4 

2 

! 17,9 

i 18,5 

18,0 

18,5 

18.5 

18,0 

4 » 

! 15,4 

; 18,9 

18,3 

18,9 

18,8 

18,4 

0 » 

! ir>,7 

■ 18,8 

18,3 

18,8 

18,7 

18,4 

8 ^ 

13,!l 

; 18,5 

18,0 

18,4 

18,4 

18,0 

10  » 

! 13,4 

1 

i 18,1 

17,0 

18,0 

17,8 

17,0 

Mittel : 

15,05 

18,14 

17,74 

18,10 

17,93 

17,83 

Schwankungen : 

0,0 

: 

1 

1,4 

1,0 

1,3 

Witterung: 

St.  W.  Um  2 U.  Mg.  st.  R.,  dann  ver.  ii.  st.  W.  ^ Nachm.  4 Ü. 
R.,  dann  bew.  Ab.  ver.  u.  r.  — Fr.  Westwind,  sonst  Südwind. 
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Physik  des  Bodens: 


Das  Mittel  sänimtlicher  Beobachtungen  stellte  sich  auf: 

Ebene  N.  S.  0.  W. 

19,71  «C.  19,15<>C.  19,74®  C.  19,36®  0.  19,42®  C. 

Schwankungen: 

4,92®  0.  4,47®  C.  4,99®  C.  4,66®  C.  4,97®  C. 

Durch  die  voi'stehenden  Zahlen  werden  die  Ergebnisse  der  vorigen 
Versuchsreihen  bestätigt,  wenn  auch  hier  wie  dort  in  den  täglichen  und 
fünftäglichen  Mitteln  mannigfache  Abweichimgen  von  dem  Mittel  sämmt- 
licher  Beobachtungen  der  betreffenden  Versuchsreihen  sich  bemerkbar  machen. 
Die  Differenz  zwischen  den  einzelnen  Expositionen  betnig: 


bei 

0. 

von 

w. 

— 0,06® 

» 

W. 

» 

d.  Ebene 

— 0,29® 

» 

0. 

y> 

j»  » 

- 0,35® 

» 

d.  Ebene 

y> 

S, 

— 0,03® 

» 

W. 

s. 

— 0,32® 

» 

0. 

T> 

s. 

— 0.38®- 

> 

N. 

s. 

— 0,59®. 

Die  Ursachen  der  im  Bisherigen  mitgetheilten  Resultate  werden 
einer  näheren  Erörterung  bedürfen.  Hierbei  werden  die  Mittelsätze  für 
längere  Zeiträume  (Jahre,  Vegetationszeit,  Monate)  und  die  für  kürzere 
(Pentaden  und  einzelne  Tage)  gesondert  betrachtet  werden  müssen,  denn 
während  jene  in  den  Versuchen  Kerner's  sowohl  als  des  Referenten  über- 
einstimmende Gesetzmäßigkeiten  erkennen  lassen,  treten  in  den  Beobach- 
tungen für  kürzere  Zeitdauer  so  viele  Unregelmäßigkeiten  hervor,  - daß 
die  Auffindung  der  veranlassenden  Einflüsse  außerordentlich  schwierig, 
wenn  nicht  unmöglich  würde: 

Unstreitig  ist  für  die  Erwärmung  verschieden  exponirter  AckeiJlächen 
die  Insolation  von  hauptsächlichster  Bedeutung.  Dadurch,  daß  die  Süd- 
seite den  ganzen  Tag  über  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  ist,  daß  die 
östliche  Lage  hauptsächlich  nur  vom  Morgen  bis  Mittag,  die  westliche 
vom  Mittag  bis  Abend  wirksam  beschienen  wird,  daß  die'  Nordseite  nur 
die  wenig  erwärmenden  Strahlen  der  Morgen-  und  Abendsonne  und  sehr 
schräg  einfallende  zu  den  übrigen  Tageszeiten  erhält,  werden  hinlänglich 
die  im  großen  Durchschnitt  auftretenden  Unterschiede  in  der  Boden- 
temperatur  erklärt. 


i 
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Zweifellos  aber  macht  sich  noch  eine  Reihe  anderer  Einwirkungen 
geltend , vornehmlich  solcher,  welche  der  Insolation  direkt  oder  indirekt 
Eintrag  tbun.  Auf  die  Intensität  der  Bestrahlung  üben  die  Dauer  und 
der  Grad  der  Bewölkung,  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  direkt,  die 
Richtung  und  Stärke  des  Windes,  sowie  die  Richtung  der  einfallenden 
Regentropfen  indirekt  einen  modificirenden  Einfluß. 

Fritsch  sucht  die  Wanderungen  des  Maximums  der  Bodentempe- 
ratur in  den  Äcr^tcr’schen  Versuchen  durch  die  Bewölkung  zu  erklären. 

Er  hat  drei  Jahre  (1839 — 1842)  hindurch  in  Prag  über  die  Be- 
wölkung stündliche  Beobachtungen  angestellt,  aber  dabei  vorzugsweise 
auf  die  Form  der  Wolken  Rücksicht  genommen,  weniger  auf  ihre  Aus- 
dehnung, durch  deren  Abschätzung  man  den  Bewölkungsgrad . erhält. 
BHir  jede  der  7 HowarcV Wolkenformen  hat  er  daher  auch  nur 
ermitteln  können , wann  und  wie  oft  sie  zu  jeder  Stunde  des  Tags  in 
den  verschiedenen  Jahreszeiten  vorgekommen  sind. 

Fritsch  erachtet  es  nun  für  ausgemacht,  daß  zu  jenen  Stunden,  in 
welchen  Wolken  bestimmter  Form  häufiger  vorgekommen  sind  als  zu 
anderen,  auch  ihre  Menge,  d.  h.  der  Bewölkungsgrad  größer  gewesen  sei. 
Der  tägliche  Gang  für  die  Frequenz  könne  daher  jenem  für  den  Bewöl- 
kungsgrad  substituirt  werden.  Es  sei  ferner  leicht  einzusehen,  daß  die 
Summe  der  Zahlen  für  die  Frequenz  der  einzelnen  Wolkenformen  als 
Maß  für  den  Bewölkungsgrad  im  Allgemeinen  gelten  könne.  In  folgender 
Tabelle  hat  FHtsch  diese  Summen  für  äquidistante  Stunden  des  Vor- 
und  Nachmittags  zusammengestellt. 


Winter. 

Frühling. 

Vor- 

Nach- 

Unter- 

Vor- 

Nach- 

Unter- 

mittag. 

mittag. 

schied. 

mittag. 

mittag. 

schied. 

12  Uhr  433 

12  Uhr  433 

— 

12  Uhr  557 

12  Uhr  557 

— 

11  410 

1 » 417 

- 1 

11  » 534 

1 » 557 

- 23 

10  » 413 

2 » 434 

- 21 

10  » 530 

2 » 550 

- 20 

9 » 401 

3 » 453 

- 52 

9 » 405 

3 » 500 

— 95 

8 » 450 

4 » 443 

-f  7 

8 » 430 

4 ^ 504 

— 134 

')  Fritsch.  Ein  Beitrag  zur  Erklärung  der  Wanderung  des  Maximums  der 
Boilentcmperatur.  Zeitschrift  der  österr.  Gesellschaft  für  Meteorologie.  Bd.  VI. 
1871.  Nr.  9,  S.  151  u.  ff. 

Siehe  Jöh.  Müller.  Lehrbuch  der  kosmischen  l’bysik.  1872.  S.  653. 
^onielius.  Lehrbuch  der  Meteorologie.  1863.  S.  292  u.  ff. 
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Sommer. 

Herbst. 

Vor- 

mittag. 

Nach- 

mittag. 

Unter- 

schied. 

Vor- 

mittag. 

Nach- 

mittag. 

Unter- 

schied. 

12Uhr  G52 

12  Uhr  652 

— 

12  Uhr  603 

12  Uhr  603 

— 

11  » G41 

1 * 707 

— GG 

11  » 559 

1 » 5G2 

— 3 

10  » G31 

2 > 723 

— 92 

10  » 538 

2 » 557 

- 19 

9 > G13 

3 » 705 

— 92 

9 » 482 

3 ' ^ 567 

— 85 

8 » 542 

4 » 733 

- 19L 

■ 8 » 48G 

4 557 

- 71 

7 » 450 

5 » 747 

— 297 

7 » 435 

5 » 537 

— 102 

Aus  diesen  Zahlen 

ergiebt  sich. 

daß.  nahe 

um  die  Tageszeit,  zu 

welcher  die  Insolation  bei  einer  Exposition  gegen  S.W.  auf*die  Erwärmung 
des  Bodens  am  kräftigsten  wirken  könnte,  die  Bewölkung  beträchtlich 
größer  ist,  als  zu  der  Zeit  des  Tages,  wo  die  Stellung  der  Sonne  für  die 
Exposition  gegen  S.O.  die  günstigste  ist. 

Nach  Kerner  (und  auch  in  den  vorliegenden  Versuchen  des  Referenten) 
■wurden  die  Maxima  der  Bodentemperatur  beobachtet,  geordnet  nach  den 
meteorologischen  Jahreszeiten: 

Winter  (Decbr.  Jan.  Febr.)  bei  (S.W.  S.W.  S.W.)  Mittel  : S.W. 

Frühling  (März  April  Mai)  » (S.W.  S.W.  S.O.)  » S. 

Sommer  (Jun.  Juli  Aug.)  » (S.O.  S.O.  S.O.)  » S.O. 

Herbst  (Septbr.  Octbr.  Novbr.)  (Sj  S.  S.W.)  » S. 

Nach  voriger  Tabelle  ist  im  Sommer  der  Unterschied  der  Bewölkung 
bei  äquidistanten  Stunden  Vormittags  und  Nachmittags,  am  größten:  das 
Maximum  der  Bodentemperatur  liegt  dem  entsprechend  in  dieser  Jahres- 
zeit bei  S.O.  Im  Winter  ist  der  bezeichnete  Unter.schied  am  kleinsten 
und  die  Maximaltemperatur  des  Bodens  bei  S.W.  zu  finden.  Im  Frühling 
und  Herbste,  wo  die  Differenzen  nahezu  gleich  sind,  ist  die  höchste  Bo- 
dentemperatur bei  S. 

Was  den  Einfluß  der  Luftfeuchtigkeit  anlangt,  so  ist  diese  nach  den 
Untersuchungen  von  Kämtz  an  Orten,  welche  nicht  sehr  und  nicht  im 
Gebirge  gelegen  sind,  in  den  NachmiUagstunden  geringer  als  Vormittags. 
Die  feuchtere  Luft  absorbirt  einen  größeren  Theil  der  Sonnenstrahlen, 
als  die  mehr  trockene;  daher  "wird  sich  die  Insolation  Nachmittags  kräftiger 
erweisen  können  als  Vormittags.  Dies  hat  auch  Tfaundler  ^)  im  expe- 
rimentellen Wege  bestätigt  gefunden.  Vermittelst  eines  Heliometers  stellte 


*)  Zeitschrift  der  österr.  Gesellschaft  für  Meteorologie.  1871 . Bd.  VI.  Nr.  5.  S.  69. 
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er  an  IG  Tagen  im  Mai  und  Juni  Vor-  und  Nachmittags  die  von  einer 
berußten,  1 Qdcin.  großen  ^Fläche  per  Minute  absorbirten  Wärmeein- 
heiten fest  und  fand  dabei  felgende  • Zahlen : 


Vormittag. 

Nachmittag. 

135 

156 

124 

^ 150 

133 

141 

133 

169 

. 128 

138 

133 

137 

128 

137 

.110 

125 

114 

129 

83 

135 

135 

132 

1 10 

127 

118 

131 

113 

117 

117 

132 

133 

.147 

1947 

2203 

Verschiedenheiten  in  Einwii'kung  der  Sonnenstrahlen  bringt  ferner 
der  Wind  zu  Wege.  Gewöhnlich  sind  die  0.,  S.O.  und  S.  warme,  trockene, 
die  W.  und  S.W.  feuchte  und  kühle  Winde.  Daher  werden  die  östlichen 
Expositionen  (0.  und  S.O.)  im  Sommer  leichter  austrocknen,  während 
die  westlichen  (W.  und  S.W.)  sich  feuchter  erhalten.  Nun  erwärmt  sich 
aber,  wie  mehrfache^  Untersuchungen  dargethan  haben,  der  trocknero 
Boden  bes.ser,  als  der  feuchte ; die  0.-  und  S.O. -Gehänge  werden  deshalb 
während  der  wärmeren  Jahreszeit  höhere  Temperaturen  als  die  - westlich 
geneigten  annehmen  können. 


0 Haherlandt.  Wissenschaftlich-praktische  Untersuchungen.  Bd.  II.  1877. 
Ueber  die  Wärmeleitung  im  feucliten  und  trockenen  Boden.  S.  1 — 25.  — 

WoUny.  Untersuchungen  über  Temperatur  und  Verdunstung  des  Wassers  in 
verschiedenen  Bodenarten  und  den  Einfluß  des  Wassers  auf  die  Bodentemperatur. 
Landw.  Jahrbücher  von  Jhiel  und  Nathusius.  187G.  Heft  3.  S.  441—468. 
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Außer  der  Richtung  wird  zugleich  die  StUrke  des  Windes  auf  die 
Bodenerwärinung  influiren,  da  mit  der  Windstärke  die  Verdunstung  des 
Wassers  vermehrt  und  hierdurch  ein  Theil  der  dem  Boden  zugeführten 
Wärmemengen  absorbirt  wird.  Je  nach  der  Richtung  des  Windes  und 
dem  Feuchtigkeitsgehalt  des  Gehänges  wird  der  Effekt  in  mannigfachen 
Modifikationen  zur  Erscheinung  kommen. 

Außerdem  wird  auf  die  Erwärmung  geneigter  Bodenflächen  auch 
die  Richtung  der  einfallenden  Regentropfen  nicht  ohne  Einfluß  sein,  indem 
je  nach  dieser  Richtung  zur  Lage  des  Gehänges  die  Durchfeuchtung  und 
demgemäß  die  Verdunstung  verschieden  .sein  kann. 

Von  den  hier  summarisch  berührten  Einzelheiten  wird  sich  nicht 
läugnen  lassen,  daß  die  thatsächlichen  Ergebnisse  der  Versuche  Ko'nefs 
und  des  Referenten  zum  Theil  durch  sie  erklärt  werden  können;  für  die 
Mehrzahl  der  zu  Tage  getretenen  Erscheinungen  aber  werden  die  ursäch- 
lichen Vorgänge  kaum  zu  eruireu  sein. 

Daß  die  S.O.-E.vposition  im  Sommer  wärmer  ist,  als  die  S.W.-  und 
S.-Exposition,  kann  in  der  durch.schnittlich  stärkeren  Bewölkung  während 
der  Nachmittagstunden,  sowie  in  der  trockenen  Beschafienheit  der  östlich 
geneigten  Flächen  seinen  Grund  haben.  Dagegen  würde  der  Einfluß  des 
Feuchtigkeit.sgehaltes  der  Luft  auf  die  Absorption  der  Sonnenstrahlen  zu 
verschiedenen  Tageszeiten,  sowie  die  von  Lorenz  hervorgehobene  Vor- 
wärmung und  Vortrocknung  der  Süd  Westseite  und  die  dadurch  bedingte 
stärkere  Erwärmung  dieser  im  Verhältniß  zur  S.-  und  S.O.-Lage  ein  ent- 
gegengesetztes Resultat  erwarten  lassen.  Eine  Vermittelung'  ließe  sich 
hier  noch  in  der  Annahme  finden,  daß  die  Bewölkung  und  der  Wasser- 
gehalt des  Bodens  den  überwiegenderen  Einfluß  ausübe,  wie  dies  den 
wirklichen  Verhältnissen  wohl  auch  entsprechen  mag. 

Bei  dem  Fortbestehen  der  geschilderten  Einflüsse  in  den  übrigen 
Jahreszeiten  aber  dürfte  es  nicht  gelingen,  die  ür.sachen  für  die  Wanderung 
des  Maximums  der  Bodentemperatur  auf  S.  im  Herbst  und  auf  S.W.  im 
Winter  und  Frühjahr  ausfindig  zu  machen.  ’ Noch  viel  weniger  möchte 
dies  der  Fall  sein,  wenn  man  nicht  die  Jahres-  und  Monatsmittel,  sondern 
die  Temperaturmittel  der  Pentaden  und  einzelnen  Tage  in  Betracht  zieht. 
Bei  Vergleichung  dieser  mit  den  Witterungsangaben  ergiebt  sich  .sofort, 
daß  es  abgesehen  von  wenigen  einzelnen  Fällen  nicht  möglich  ist,  die 
Bewölkung,  Windrichtung  und  Stärke  u.  s.  w.  in  irgend  eine  gesetz- 
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mäßige  Beziehung  zai  den  gefundenen  Thatsachen  zu  bringen,  vielmehr 
kommen  widersprechende  Resultate  in  großer  Mannigfaltigkeit  zum 
Vorschein. 

Unzweifelhaft  deuten  diese  Verhältnisse  darauf  hin,  daß  die  bestimmen- 
den Einfliis.se  in  den  verschiedensten  Kombinationen  neben  und  gegen- 
einander sich  bethätigen , we.shalb  es  auch  unstatthaft  sein  würde,  der 
Wirkung  eines  Faktors  die  gefundenen  Versuchsresultate  zuzuschreiben. 

Den  Gründen  der  mannigfachen  Erscheinungen  bis  in  das  Einzelnste 
durch  genaue  Untersuchung  der  beeinflussenden  Elemente  nachzugehen, 
würde  mehr  als  die  Kraft  eines  Menschen  in  Anspruch  nehmen.  Ob  so 
inühereiche  Versuche  indes.sen,  wenn  überhaupt  ein  abschließendes,  ein 
für  die  Praxis  des  Ackerbau’s  in  das  Gewicht  fallendes  Ergebniß  liefern 
würden,  darf  mit  vollem  Recht  bezweifelt  werden.  Von  Untersuchungen 
für  kleinere  Zeiträume  könnten  selbstverständlich  nur  sehr  auseinander- 
gehende Resultate  erwartet  werden.  Wichtiger  ist,  daß  im  Großen  und 
Ganzen  auf  Uebereinstimmung  würde  gerechnet  werden  'können,  und  hiefür 
spricht  namentlich,  daß  die  an  ganz  verschiedenen  Orten,  unter  abweichen- 
den klimatischen  Verhältnissen  angestellten  Versuche  Kerner'^  und  des 
Referenten  bezüglich  der  Wanderung  des  Maximums  der  Bodentemperatur 
nach  den  monatlichen  Mitteln  zu  demselben  Ziele  gelangt  sind. 

Indem  man  sich  mit  den  gefundenen  Thatsachen  vorläufig  wird  be- 
gnüget^ müssen,  darf  man  es  immerhin  als  einen  Erfolg  betrachten,  daß  sie 
zur  Aufstellung  von  Beurtheilungsmomenten  für  manche  landwirthschaft- 
liche  Operationen  ausreichend  sind.  In  dieser  Rücksicht  wird  jedoch  zu 

0 Der  von  Kerner  aus  seinen  Beobachtungen  gezogenen  Folgerung,  daß  im 
3jährigen  Büttel  die  S.-W.-Seite  die  wärmste  sei,  ist  eine  besondere  Bedeutung 
nicht  beizumessen,  \veil  die  Temperaturunterschiede  an  sich  so  außerordentlich 
gering  waren,  daß  die  Versuche,  auf  einen  längeren  Zeitraum  ausgedehnt,  leicht 
ein  anderes  Resultat  liätten  ergeben  können.  Außerdem  tritt  die  Maximaltempe- 
ratur für  die  einzelnen  Jahre  in  verschiedenen  Expositionen  auf,  nämlich: 

18G7  bei  S. 

1868  „ S.O. 

1869  „ S.W. 

Noch  bedenklicher  war  die  Motivirung  des  angenommenen  Ergebnisses  durch  die 
Wirksamkeit  eines  einzigen  Factors  (den  verschiedenen  Feuchtigkeitsgehalt  der 
Luft),  durch  welchen  doch  die  stärkere  Erwärmung  der  S.-O.-Seitc  im  Sommer 
keine  Begründung  hätte  erfahren  können.  Das.selbe  gilt  von  der  von  Lorenz 
gogebenen  Erklärung. 
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unterscheiden  sein  zwischen  Erhebungen  von  größerer  Ausdehnung , wie 
solche  in  stark  coupirtem  oder  gebirgigem  Terrain  Vorkommen,  und  kleinen 
Erhöhungen  auf  schwach  wellenförmigem  Terrain  oder  wie  sie  durch 
künstliche  Anhäufung  von  Erde  (Beetkultur)  entstehen.  Bei  jenen  ersteren 
werden  die  Abweichungen  der  Bodentomperatur  zwischen  den  einzelnen 
Gehängen  schärfer  als  bei  letzteren  her, vortreten , wie  dies  zur  Genüge 
aus  den  mitgetheilten  Zahlenreihen  hervorgeht. 

Die  Consetiuenzen , welche  sich  aus  der  Bodentemperatur  geneigter 
Gehänge  von  größerer  Ausdehnung  für  die  Vegetation  ergeben,  können 
als  in  das  Gebiet  der  Klimatologie  und  Pflanzengeographie  gehörend, 
hier  übergangen  werden.  Dagegen  sind  die  für  die  Ackerkrume  gefundenen 
Daten  für  gewisse  Verhältnisse  des  Ackerbaues  verwerthbar , soweit  die 
Bodentemperatur  in  Frage  kommt. 

Zunächst  hat  die  Temperatur  in  den  Expositionen  S.,  S.W.  und  S.O. 
bei  geringen  Erhebungen  nicht  solche  Unterschiede  ergeben , daß  von 
irgend  einer  bemerkbaren  Rückwirkung  auf  die  Vegetation  die  Rede  sein 
könnte,  um  so  weniger,  als  in  kurzen  Zeitabschnitten  das  Maximum  der 
Bodentemperatur  von  einer  zur  anderen  dieser  Expositionen  übergeht. 
Dieselben  werden  daher  für  die  Kultur  der  Gewächse  als  mehr  oder 
weniger  gleich werthig  zu  betrachten  sein.  Dagegen  fällt  die  Temperatur 
nach  W.  und  0.,  dann  nach  N.O.  und  N.W.,  schließlich  nach  N.  so  be- 
trächtlich, daß  diese  Expositionen  hinsichtlich  der  Vegetation  sich  unter 
entschieden  ungünstigeren  Temperaturverhältnissen  beflnden.  Bei  dem 
am  weitesten  gehenden  Abstande  zwischen  N.  und  S.  wird  eine  Lage  der 
Beete  von  0.  nach  W. , indem  sie  derartig  geneigte  Flächen  entstehen 
läßt , die  größten  Ungleichheiten  in  Erwärmung  des  Ackerlandes  zur 
Folge  haben,  welche  in  einer  ungleichmäßigen  Entwickelung  der  Feld- 
früchte zur  Erscheinung  kommen  müssen.  Günstiger  wegen  der  geringeren 
Temperaturunterschiede  in  Abdachungen  nach  0.  und  W.  wird  es  sein, 
wenn  die  Beete  von  N.  nach  S.  verlaufen.  . ' 


0 Siehe  Kerner.  Studien  über  die  oberen  Grenzen  der  Holzpflanzen  in  den 
österr.  Alpen.  Oesterr.  Revue.  1864.  — Kerner.  Zeitschrift  der  österr.  Gesellschaft 
für  Meteorologie.  1871.  Bd.  VI.  Xr.  5.  S.  71. 
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In  Versuchsreihe  II  betrug 


der  Temperaturunterschied  zwischen 


N.  und  S. 

0.  und  W. 

April . 

0,94®  C. 

0,22®  C. 

Mai 

0,58®  « 

0,10®  « 

Juni 

0,92®  « 

0,11®  « 

Juli 

0,59®  « 

0,05®  « 

August 

0,95®  « 

0,08®  « 

September 

1,00®  « 

0,03®  « 

October 

0,97®  « 

0,15®  « 

Durchschnitt: 

0,86®  C. 

0,05®  C. 

Beetkultur  wird 

hiernach  die 

\ 

Lage  der  Beete  von  N.  nach 

S.  als  die  zweckmäßigste  angesehen  werden  müssen.  Indessen  sind  auch 
damit  die  vollkommensten  Verhältnisse  nicht  eiTeicht,  weil  innerhalb  eines 
Tages  die  Unterschiede  in  der  Temperatur  der  Ost-  und  Westseite  immer 
noch  groß  genug  sind,  um  ihre  Wirkung  auf  die  Vegetation  auszuüben. 

Am  gleichmäßigsten  wird  die  Erwärmung  auf  der  ebenen  Oberfläche 
vor  sich  gehen,  welche  in  allen  Theilen  unter  gleichen  Einflüssen  steht. 
Zudem  empfängt  die  ebene  Fläche  im  Durchschnitt  eine  größere  Wärme- 
menge als  das  in  Beeten  bearbeitete  Land , wie  eine  Vergleichung  der 
Temperatur  mit  den  Mittelsätzen  aus  N.  und  S.,  resp.  0.  und  W.  ersicht- 


lieh  macht. 

Temperatur 

der  Ebene. 

Mittel  aus  N.  und  8. 

Mittel  aus  0.  und  W. 

April 

‘6,86®  C. 

6,92®  C. 

6,81®  C. 

Mai 

11,19®  « 

11,04®  « 

10,95®  « 

Juni 

20,58®  « 

20,28®  « 

20,16®  « 

Juli 

19,38®  « 

19,11®  « 

O 

o 

August 

20,12®  « 

19,90®  « 

19,85®  « 

September 

13,28®  « 

13,30®  « 

13,34®  « 

October 

7,12®  « 

7,23®  « 

7,31®  « 

Mittel : 

14,08®  C. 

13,97®  C. 

13,92®  C. 

Ist  die  Temperatur  der  ebenen  Ackerfläche  auch  niedriger  als  die 
eines  nach  S.  geneigten  Abhanges,  so  übersteigt  sie  doch  die  sämmtlicher 
anderer  Expositionen. 
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In  Hinsicht  auf  die  Bodenerwärmung  ist  sonach  die  Ebonkultur  als 
das  zweckmäßigste  Verfahren  zu  erkennen. 

Die  Endergebnisse  der  vorliegenden  sowie  der  Üucnicr’schen  Versuche 
lassen  sich  in  folgenden  Sätzen  znsammenfasseu; 

1)  Bei  Ycrschiedciicr  Lage  des  Bodens  gegen  die  Himmelsriehtnng 
sind  die  südlichen  Seiten,  S.,  S.W.  und  S.O.  die  wärmsten,  dann  folgt  die 
O.-nudW.-,  hierauf  dieN.O.«  und  N.'W.- Abdachung^  die  niedrigste  Temperatur 
zeigt  die  N.-Exposition. 

2)  Der  Temperatiirnutersehied  ad  I.  zwischen  den  einzelnen  £xposi> 
tionen  ist  um  so  größer,  je  größer  die  Ausdehnung  der  Gehänge  ist. 

3)  Die  Temperaturschwanknugen  sind  im  Allgemeinen  in  den  südlichen 
Expositionen  am  größten  und  werden  um  so  geringer,  je  mehr  die  geneigte 
Bodenfläche  eine  nördliche  Lage  hat. 

4)  Das  Maximum  der  Temperatur  zeigt  im  Lauf  der  Jahreszeiten  eine 
ziemlich  regelmäßig  wiederkehrende  ^Vanderung  in  den  südlichen  Exposi*  ' 
tionen.  In  den  Winternionaten  (November  bis  April)  fällt  das  Maximum 
auf  S.W.,  im  Sommer  (Mai  bis  August)  auf  S.O.,  im  Herbst  auf  S.,  wo- 
nächst es  auf  S.W.  zurückgeht. 

5)  Auf  einer  in  Beetkultnr  behandelten  Fläche  ist  die  Richtung  der 
Beete  von  N.  nach  S.  wegen  gleichmäßigerer  Erwärmung  des  AckerlQiides 
für  die  Vegetation  vorthellhafter  als  von  0.  nach  W. 

6)  Bei  einer  Bearbeitung  des  Ackerlandes  in  Beeten  von  N.  nach  S. 
und  von  0.  nach  W.,  sowie  in  ebener  Fläche  ist  die  S.-Seite  der  von  0. 
nach  W.  verlaufenden  Beete  am  wärmsten,  darauf  folgt  die  ebene  Fläche 
und  an  dritter  Stelle  die  W.-  wie  die  O.-Abdachuug  der  von  N,  nach  S.  ge- 
richteten Beete,  während  die  N.-Seite  der  Beete  von  0.  nach  iV.  die  nied- 
rigste Temperatur  aufweist. 

7)  Im  Vergleich  zu  einem  in  Beete  niedergelegten  Ackerland  zeigt 
das  eben  bearbeitete  sowohl  eine  gleichmäßigere  wie  eine  durchschnittlich 
höhere  Erwärmung.  Mit  Rücksicht  auf  den  Einfluß  der  Bodenwärme  bietet 
deshalb  die  Ebenkultur  größere  Vortheile  als  die  Beetkultnr. 
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Neue  Litteratur. 

*T,  H,  Gilbert,  JR.  S,  etc,  On  Bainfall^  Evaporation  and  Perco- 
lation  ’).  Proccedings  of  thc  Institution  of  Civil  Engineers,  vol.  XIV. ' part  III. 
London  1876. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  theilt  Verfasser  die  Resultate  von  Versuchen 
über  das  Verhalten  des  atmosphärischen  Wassers  zum  Boden  mit,  welclie  er  in 
Gemeinschaft  mit  Lawes  vom  1.  September  1870  bis  31.  August  1875  in  Rotham- 
sted  (Ilertfordshire,  England)  angestellt  hat.  In  der  Einleitung  giebt  Verfasser 
eine  Uebersicht  aller  bisher  publicirten  Untersuchungen  über  die  durch  den  Boden 
sickernden  und  aus  demselben  verdunsteten  Wassermengen *  *).  ' 

Veid'asser  benutztein  seinen  Untersuchungen  drei  aus  Ziegelsteinen  gemauerte, 
cementirte  Draingefäße®)  (Lysimeter),  von  quadratischer  und  4,047  Qm.  (‘/looo  acre) 
großer  Grundfläche,  deren  Boden  aus  einer  eisernen,  durchlöcherten  Platte  bestand. 
Die  Behälter,  von  verschiedener  Tiefe,  wurden  mit  Boden  gefüllt  und  zwar  in  einer 
Mächtigkeit  der  Schichten  von  20  resp.  40  und  60  Zoll  (1  Zoll  engl.  = 2.54  cm.), 
wobei  der  Untergrund  im  natürlichen  Zustand  der  Dichtigkeit  blieb.  Die  Menge 
der  atmosphärischen  Niederschläge  wurde  in  einem  Meßgefäß  von  4,047  Qm. 
Oberfläche  gemessen.  » 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  eine  Zusammenstellung  der  gefundenen 
Resultate. 


q Die  Abhandlung  ist  zwar  bereits  l87ti  erschienen,  aber  in  Deutschland  noch  nicht 
bekannt  geworden,  weshalb  obiges  Itelcrat  den  Lesern  erwünscht  sein  dürfte.  J).  H. 

*)  Dalto»,  Mem.  Lit.  Phil.  Soc.  of  Manchester,  vol.  V.  part  2. 

Dickiusou.  Journ.  Royal  Agric.  Soc.  vol.  V. 

Afaurice.  Bibi.  Universelle  de  (Jenev^.  Sciences  et  Arts.  t.  I. 

Oasparin.  Cours  d’agrlculture.  tome  II.  pag.  llß. 

RinUr.  Archives  des  Sciences  de  la  Bibliothtque  universelle.  Sept.  ISCO. 
dreaves.  Gilbert  a.  a.  O.  p.  l — 7. 

Kbermaper.  Die  physikalischen  Einwirkungen  des  Waldes.  1873.  S.  21.’)  u.  f. 
Woldrich.  Ueber  Bodenfeuchtigkeit.  Zcitschrilt  der  österr.  Gesellschaft  für  Meteoro- 
logie. 1871.  Bd.  VI.  S.  97  u.  f.  u.  8.  113  u.  f. 

Siehe  ferner:  Pfnff.  Ueber  das  Verhalten  des  atmosphilrischen  Wassers  zum  Boden. 

Sitzungsber.  d.  k.  buyer.  Akad.  d.  Wiss.  18(38.  Bd.  1.  8.  311—321. 

WoJlny.  Der  EinHui)  der  l*fianzendecke  und  Beschattung  auf  die  physikalischen 
Eigenschaften  und  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Berlin.  1877. 

’)  The  Jtothamted  agricultural  experimental  Station.  The  Gardencr’s  Chroniclc. 
22.  September  1877. 

13.  W o 1 1 n y , Forschungen  I. 


20 


’)  Proccnti.schcs  VcrhältniQ  der  durchsickerten  Wassennengen  zum  Uegenfall. 
2)  Differenz  zwischen  dem  Sickerwasser  und  der  Regenmenge. 
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Vorstehende  Zahlen  zeigen,  daß  die  durch  den  Boden  gesickerten  Wasser- 
mengen mit  der  Tiefe  der  Bodenschicht  abnehmen  und  in  Uebereinstimmung  mit 
anderen  Orts  angestellten  Untersuchungen  (Ehermayer^  -P/h/f,  Wolderich),  daß  im 
Winter  bedeutend  größere  Mengen  der  atmosphärischen  Niederschläge  in  den 
Boden  eindringen,  als  während  der  wärmeren  Jahreszeit. 

Das  in  den  vorliegenden  Untersuchungen  und  auch  andeiti^ärts  vielfach  in 
Anwendung  gebrachte  Verfahren,  die  Verdunstung  aus  der  Differenz  zwischen  dem 
Sickerwasser  und  den  atmosphärischen  Niederschlägen  zu  berechnen  ist  nicht 
richtig,  w'eil  hierbei  auf  die  im  Boden  vor  Beginn  und  nach  Beendigung  des  Ver- 
suchs enthaltenen  Wassermengen  nicht  Rücksicht  genommen  ist,  diese  aber  hei 
verschiedener  Mächtigkeit  der  Bodenschicht  verschieden  sein  werden  und  w'enn 
der  Boden  anfangs  trockener  als  am  Ende  des  Versuchs  war,  einen  Theil  des 
atmosphärischen  Wassers  repräsentiren , w'elcher  vor  der  Verdunstung  geschützt 
war.  War  der  Boden  am  Ende  des  Versuchs  trockener  als  am  Anfang,  so  muß 
die  Verdunstung  größer  gewesen  sein,  als  sich  aus  der  Differenz  zwischen  Nieder- 
schlag und  Sickerw’asser  berechnet.  Der  gerügte  Fehler  wird  in  den  vorliegenden 
Untersuchungen  sich  indessen  von  w'eniger  fühlbarem  Einfluß  erw^eisen,  weil  die- 
selben sich  über  einen  größeren  Zeitraum  erstrecken,  und  zu  derselben  Jahreszeit 
begonnen  und  beendet  sind,  so  daß  sich  der  Wassergehalt  des  Bodens  zu  Anfang 
und  Ende  als  ziemlich  gleich  annehmen  läßt.  Unter  dieser  Voraussetzung  ergiebt 
sich  aus  obigen  Zahlenreihen,  daß  die  Verdunstung  aus  dem  Boden  mit  zunehmen- 
der Tiefe  der  Bodenschicht  wächst. 

Die  absoluten  Mengen  des  Sickerw^assers  können  selbstredend  nicht  zurBe- 
unheilung  der  Durchlässigkeit  des  Bodens  für  Wasser  überhaupt  verwendet  w^erden, 
da  sie,  abgesehen  von  der  Größe  und  der  Vertheilung  der  atmosphärischen  Nieder- 
schläge, abhängig  sind  von  den  physikalischen  Eigenschaften  (Capillarität,  Struc- 
tur  u.  s.  w.)  und  der  Oberflächenbeschaffenheit  des  Bodens.  In  letzterer  Be- 
ziehung weist  Gilbert  auf  den  w^esentlichen  Einfluß  hin,  welchen  die  Vegetation*) 
auf  den  Wassergehalt  des  Bodens  ausübt.  Seine  hierauf  bezüglichen  Unter- 
suchungen haben  folgende  Resultate  ergeben: 

Wassergehalt  des  Bodens  (getrocknet  bei  100®  C.)  in 

verschiedenen  Tiefen. 


f 

i 

Gerstenland 

o/o. 

Brachland 

<>/o. 

Brachland 
mehr  als 
Gerstenland. 

erste  9 Zoll  ... 

11,91 

20,36 

8,45 

zw'eite  „ „ . . . j 
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10.21  . 

dritte  „ „ ... 

22,83 

34,84 

12,01 

.a.  27.-28. 

vierte  „ „ ... 

25,09 

34,82 

9,23 

Juni  1870. 

fünfte  „ „ ... 

26,98 

31,31 

4,33 

sechste  „ „ ... 

26,38 

33,55 

7,17 

Mittel : 

22,09 

30,65 

8,56 

>)  WoUny,  Der  Einflug  der  Pflanzendecke  und  Beschattung  auf  die  physikalischen 
Eigenschaften  und  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Berlin.  1877.  8.  105—169. 
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Versuche  auf  permanentem  Grasland. 


' 

Ungedüngt. 

Mit  Mineral- 
dünger u.  Am- 
moniaksalzen 
gedüngt. 

Mit  Mineral- 
dünger und 
Salpeters.  Na- 
tron gedüngt. 

Heuernte  per  acre. 

Cwt. 

' Cwt. 

Cw’t. 

Mittel  aus  15  Jahren  (1856—70)  . . 
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Trockenjahr  1870  

53/4 
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56‘,4 
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17 

. 22^1» 

13/8 

Gedüngt  mehr  als  ungedüngt  1870  . 

— 

223/4 

5Q‘/s ' 

Wassergehalt  des  Bodens  in 

0 *rt 

0 ln 

OL 

verschiedenen  Tiefen: 

”/0. 

, 0- 

erste  9 Zoll  . . . 

10,83 

13,00 

12,16 

Proben, 

zweite  „ „ ... 

13,34 

10,18 

11,80 

gesammelt 

dritte  „ „ ... 

19,23 

16,46 

15,65 

a.  25.-26. 

vierte  „ „ ... 

22,71 

18,96 

16,30 

Juli  1870. 

fünfte  „ „ ... 

24,28 

20,54 

17,18 

sechste  „ „ ... 

25,07 

21,34 

18,06 

Mittel:  ||  19,24  | 16,75  | 15,19 


Aus  dem  ersteren  Versuch  ergiebt  sich,  daß  der  Wassergehalt  der  Vegetations- 
krume unter  einer  Decke  lebender  Pflanzen  stets  geringer  ist,  als  in  gleicher 
Schicht  des  vegetationslosen  Bodens.  Die  Ursache  der  Austrocknung  ist  in  der 
außerordentlichen  Transpiration  von  Wassergas  aus  den  oberirdischen  Organen 
der  Gewächse  zu  finden. 

Aus  demselben  Grunde  zeigt  der  zweite  Versuch,  daß  die  Austrocknung  des 
Bodens  unter  einer  Pflanzendecke  um  so  gi’ößer  ist,  je  üppiger  sich  die  Pflanzen 
entwickeln.  Die  Entwickelung  der  Gräser  war  auf  dem  uugedüngten  Lande  ini 
Vergleich  zum  gedüngten,  wie  die  Ernteergebnisse  darthun,  eine  spärliche,  und 
die  hierdurch  verminderte  Transpiration  nimßte  eine  Schonung  der  Bodenfeuchtig- 
keit zur  Folge  haben.  ' E.  W. 

Smolenski.  Ueber  den  Kohlensüarcgelialt  der  Grundlnft.  Zeitschrift 
für  Biologie  1877.  Bd.  Xin.  Heft  3.  S.  383-394. 

JLeisetüifz,  Die  Aufgaben  der  landwirthschaftlichen  Forschung  behufs 
ivissenschaftlicher  Begründung  der  Bonitlrnng  des  Bodens.  Journal  für 
Landwirthschaft  1878.  Heft  1.  S.  17— 65. 

• Orth,  Ueber  die  Anforderungen  der  Geographie  und  der  Land-  und 
Forstwirthschaft  an  die  geognostische  Kartographie  des  Grunds  und  Bodens. 
Verhandlungen  der  Gesellschaft  für  Erdkunde  zu  Berlin  1877.  Nr.  9. 
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II.  Physik  der  Pflanze. 

Heber  den  Gang  des  Wassergehaltes  und  der  Transpiration 
bei  der  Entwicklung  des  Blattes. 

Von  Dr.  Franz  TOn  Höhne!  in  Mariahrunn  bei  Wien. 

Die  Frage,  welche  Veränderungen  ein  bestimmtes  Organ  im  Verlaufe 
seiner  Entwicklung  in  seinen  chemischen  Eigenschaften  oder  seinen  Funk- 
tionen erleidet,  ist  bisher . theils  noch  gar  nicht,  theils  in  nur  höchst 
ungenügender  Weise  beantwortet  worden. 

In  erster  Linie  sind  es  die  Laubblätter,  welche  in  dieser  Beziehung, 
des  Interesses  wegen,  das  sie  in  physiologischer  Hinsicht  bieten,  eine 
genauere  Untersuchung  vei’dienten. 

Ich  habe  im  Laufe  der  letzten  zwei  Jahre  hieher  gehörige  Unter- 
suchungen angestellt,  die  sich  aber  nur  auf  zwei  einzelne  der  zahlreichen 
Angriffspunkte,  welche  die  obige  Frage  bietet,  erstrecken,  nämlich  auf 
den  Wassergehalt  und  die  Transpiration-sgröße.  Beide,  obwohl  verschiede- 
nen Grebieten  angehörig,  hängen  aufs  Innigste  mit  einander  zusammen, 
und  wurde  die  Untersuchung  des  ersteren  durch  ^die  bei  letzterem  er- 
haltenen Resultate  angeregt,  bei  beiden  sind  die  bisher  erlangten  und  in 
der  Litteratur  verzeichneteu  Untersuchungsresultate  theils  so  spärlich, 
theils  so  ungenügender  Natur,  daß  eine  selbstständige  Untersuchung  sehr 
am  Platze  war. 

% 

I.  Ueber  den  Gang  des  Wassergehaltes  bei  der  Entwicklung 

des  Blattes. 

Es  wurden  zwar  bisher  bei  Gelegenheit  der  zahlreichen  Analysen, 
namentlich  von  Culturpflanzen , zahllose  Wassergehaltsbe-stimmungen  von 
verschiedenen  pflanzlichen  Organen  angestellt , und  speciell  auch  von 


300  Physik  der  Pflanze: 

Blättern,  aus  welchen  man  vielleicht  mit  einiger  Mühe 
entwickelten  Gesetzmäßigkeiten  herauszulesen  im  Stande,  wäre,  specielle 
Untersuchungen  jedoch,  lediglich  mit  dem  Zwecke,  die  Veränderungen  zu  ' 
studiren,  welche  das  Blatt  während  seines  Lebenslaufes  bezüglich  seines 
Wassergehaltes  erleidet,  wui'den  bisher  nicht  angestellt. 

Solche  Untersuchungen  könnten  vielleicht  von  vorne  herein  als  über- 
flüssig angesehen  werden,  da  die  gewöhnliche  ganz  allgemein  verbreitete 
Ansicht,  daß  der  Wassergehalt  der  Blätter  um  so  geringer  wird,  je  gi*ößer 
das  Alter,  einei’seits  schon  durch  die  vom  äußeren  Aussehen  hergeleiteten 
Gründe  innere  Wahrscheinlichkeit  gewinnt,  und  andererseits  bei  ihrer 
Beurtheilung  zugleich  die  selbstverständliche  Annahme  gemacht  wird,  daß 
sie  auf  thatsächliche  Beobachtungen  fußt,  die  ja  ganz  einfacher  Natur  sind.  ! 

I 

Diese  beiden  Ursachen  sind  es  auch  gewiß , welche  bisher  jeden  i 
Widerspnich  von  maßgebender  wissenschaftlich-botanischer  Seite  gegen 
diese  Ansicht  schon  im  Keime  erstickten. 

Solcher  Widerspruch  mußte  sich  aber  jedem  Botaniker,  der  mit  der 
Wachsthumsgeschichte  der  Zelle  vertraut  ist,  sofort  aufdrängen,  wenn  er 
daran  dachte,  daß 'die  junge  Zelle  ganz  mit  dichtem  Protoplasma  erfüllt 
ist,  während  die  alte  nur  einen  dünnen  protoplasmatischen  Wandbeleg 
besitzt  und  einen  großen  mit  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllten  Binnenraum. 
Freilich  gesellen  sich  hiezu  noch  andere  den  Wassergehalt  eines  ganzen 
Organes  bestimmende  Faktoren,  die  sich  namentlich  auf  die  Ausbildung 
der  Wandung  und  die  Entstehung  von  festen  Inhaltsbestandtheilen  beziehen 
— Faktoren,  welche  die  ganze  Frage  etwas  complicirter  erscheinen  las.sen, 
ohne  indeß  im  Stande  zu  sein,  den  leitenden  Gedanken,  der  sich  auf  das 
Protoplasma  beschränkt,  in  den  Hintergrund  zu  drängen. 

Die  direkte  Untersuchung  hat  nun  ergeben,  daß  in  der  That  das 
Verhalten  des  Blattes  bezüglich  der  Veränderungen  seines  Wassergehaltes 
im  Laufe  der  Entwicklung  kein  ganz  einfaches  ist,  daß  aber  im  Allge-  , 
meinen  die  gewöhnliche  Ansicht  unrichtig  ist  und  sich  die  Thatsachen  | 
den  aprioristischen,  vom  Verhalten  der  einzelnen  Zelle  bei  ihrem  Wachs- 
thum abgeleiteten  Folgerungen  im  Großen  und  Ga*nzen  gut  anschmiegen. 

'Bevor  ich  zur  Auseinandersetzung  der  Untersuchungsresultate  über- 
gehe, will  ich  im  Folgenden  noch  einige  sich  auf  die  Methode  beziehende 
Bemerkungen  machen. 
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Zunächst  sei  bemerkt , daß , wie  selbstverständlich , die  eigentliche 
Aufgabe,  den  Gang  des  Wassergehaltes  des  Blattes,  also  eines  gegebenen 
Blattes  zu  bestimmen,  zu  lösen  unmöglich  ist.  Es  mußten  daher  die 
aufeinanderfolgenden  Blätter  als  Ersatzmittel  für  die  einzelnen  Stadien 
eines  supponirten  Blattes  dienen.  Hiermit  ist  jedenfalls  schon  eine  Fehler- 
quelle gegeben,  da  die  bei  diesem  Verfahren  gemachte  Voraussetzung, 
daß  alle  Blätter  des  Zweiges  von  Haus  aus  nicht  nur  den  gleichen 
Wassergehalt  haben,  sondern  auch  den  gleichen  Gang  desselben  durch- 

I 

machen,  wie  man  bei  näherer  Ueberlegung  leicht  findet,  kaum  jemals 
genau  zutreften  dürfte.  Es  ist  von  vorne  herein  zwar  sehr  wahrscheinlich, 
daß  die  aufeinanderfolgenden  Blätter  im  Großen  und  Ganzen  denselben 
Gang  ihres  Wassergehaltes  durchmachen  werden,  ebenso  wahr.scheinlich 
aber,  daß  die  Dauer  der  in  dem  Gange  derselben  zu  unterscheidenden 
Perioden  sehr  verschieden  groß  ausfalleii  wird.  W’as  wir  daher  aus  dem 
W’assergehalte  der  aufeinanderfolgenden,  verschiedene  Entwicklungssta^ien 
repräsentirenden  Blätter  ersehen,  entspricht  in  keiner  Weise  der  Wirklich- 
keit, und  die  Wassergehalts-Curve,  die  wir  construiren  kennen,  ist  gewisser- 
maßen  ein  Flickwerk,  das  unsere  gesuchte,  einem  Blatte  entsprechende, 
homogene  Curve  in  Ermanglung  von  etwas  Besserem  ersetzen  muß.  Im  Allge- 
meinen wird  aber  die  gefundene  Curve  von  der  gesuchten  was  die  Anzahl 
und  Lage  der  Maxima  und  Minima  anbelangt  nur  wenig  abweichen,  um 
so  weniger,  je  geringer  die  Unterschiede  zwischen  den  ursprünglichen 
individuellen  Wassergehalten  der  einzelnen  Blätter  sind.  Sind  diese  Unter- 
schiede sehr  groß,  so  . kann  allerdings  die  gefundene  Curve  sehr  stark  und 
wesentlich  von  der  gesuchten  abweichen.  Dieß  Alles  kann  man  sich 
leicht  klar  machen,  wenn  man  eine  Reihe  von  ähnlich  verlaufenden  Curven 
in  ein  Coordinaten-System  in  verschieden  großen  Entfernungen  von  der 
Abscissen-Axe  einträgt  und  nun  ebensoviele  Ordinaten  zeichnet  und  die 
Durchschnittspunkte  der  aufeinanderfolgenden  Curven  mit  den  einzelnen 
Ordinaten  mit  einander  verbindet.  Man  wird  so  eine  krumme  Linie  er- 
halten, welche  mit  jeder  Curve,  wenn  diese  einen  ähnlichen  Verlauf  haben, 
je  einen  Punkt  gemeinsam  hat  und  die  uns  den  gefundenen  Gang  des 
Wassergehaltes  repräsentirt,  wenn  die  zuerst  eingetragenen  Curven  die 
Wassergehalte  der  aufeinanderfolgenden  Blätter  in  ihrer  Entwicklung 
ergeben. 

Sind  nun  die  ursprünglich  eingezeichneten  Curven,  wenn  auch  völlig 


302 


Physik  der  Pflanze: 


gleich  verlaufend,  so  doch  weit  von  einander  entfernt,  so  kann  man, 
während  diese  z.  B.  sämmtlicli  zuerst  ein  Maximum  und  dann  ein  Mini- 
mum zeigen,  je  nachdem  die  ursprünglichen  individuellen  Wassergehalte 
allmählig  größer  oder  kleiner  werden,  oder  in  ihren  Veränderungen  keine 
Regel  zeigen,  continuirlich  absteigende,  oder  ansteigende,  oder  beliebig 
anders  verlaufende  Curven  erhalten.  • 

Aus  dieser  Betrachtung,  deren  Resultat  für  die  Beurtheilung  der 
thatsäclilich  ^altenen  Curven  von  größter  Wichtigkeit  ist,  geht  hervor, 
daß  die  Gestaltung  dieser  von  zweierlei  Ursachen  bedingt  wird:  Von  den 
ursprünglichen  Wassergehalten  der  aufeinanderfolgenden  Blätter,  und  dem 
Gange  derselben  bei  der  Entwicklung  dieser.  Letzterer  kann  wie  gesagt 
bei  allen  Blättern  einer  Pflanze  als  ziemlich  gleichlaufend  angenommen 
werden,  indem  nur  die  von  der  Lebensdauer  des  ganzen  Blattes  abhängigen 
Perioden  des  An-  und  Absteigens  des  Wassergehaltes  verschieden  lang 
ausfallen  werden,  und  insoferne  die  gefundene  Curve,  jedoch  kaum  wesent- 
lich, d.  li.  den  allgemeinen  Gang  verändernd,  beeinflussen  wird. 

Was  aber  die  ursprünglichen  Wassergehalte  der  einzelnen  Blätter 
betrifft,  so  können  diese,  wie  die  obige  Auseinandersetzung  lehrte,  aller- 
dings die  Gestalt  der  ganzen  Curve  wesentlich  verändern,  wenn  ihre 
Untei’schiede  nur  genügend  groß  ausfallen. 

Ich  halte  es  für  möglich,  daß  z.  B.  der  eigenthümliche  Gang  des 
Wassergehaltes  der  Blätter  bei  ülmus  durch  ein  Steigen  des  ursprüng- 
lichen Wassergehaltes  bedingt  wird. 

Die  Wassergehaltsbestimmungen  w’urden  alle  durch  Trocknen  im 
Wasserbade  bei  100®  gemacht.  Da  bei  jeder  einzelnen  Bestimmung  nur 
einmal  im  frischen  und  einmal  im  trockenen  Zustande  gewogen  wurde, 
so  wurden  die  Blätter  nach  Umständen  20 — 50  und  mehr  Stunden  im 
Trockenkasten  bei  fast  100®  belassen,  um  der  vollständigen  Austrocknung 
sicher  zu  sein,  was  bei  einer  Anzahl  von  Versuchen  durch  Cont rolle  be- 
stätigt wurde. 

Waren,  wie  bei  Tabak,  Rübe  etc.,  die  einzelnen  aufeinanderfolgenden 
Blätter  genügend  groß,  um  sichere  Bestimmungen  zuzulassen,  so  wurden 
sie  von  der  im  Topfe  oder  in  Wasser  unmittelbar  neben  der  Wage 
stellenden  Pflanze  einzeln  abgenommen  und  sofort  gewogen.  Wo  aber 
die  Blätter  klein  waren,  so  daß  schon  geringe  Wägungsfehler  ausgiebig 
genug  waren,  um  die  Bestimmung  relativ  ungenau  zu  machen,  da  ^vurden 
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mehrere,  oft  ziemlich  viele,  völlig  gleich  aussehende,  gleich  alte  und ‘die- 
selbe Blattzahl  zeigende  Pflanzen  oder  Zweige  genommen  und  die  einander 
entsprechenden  Blätter  zusammen  gewogen.  Auf  diese  Weise  wurden 
nicht  nur  die  Bestimmungen  genauer  gemacht,  sondern  auch  individuelle 
Unterschiede  ausgeglichen.  In  der  That  wurden  auf  diese  Weise  fast 
ausnahmslos  continuirliche  Zahlen-ßeihen  erhalten. 


Ich  habe  auf  diese  Weise  40  verschiedene  Pflanzen- Arten,  Bäume, 
Sträucher  und  Kräuter,  sommer-  und  immergiüne  Gewäch.se,  sowie  Fett- 
pflanzen, z.  Th.  mehrfach  auf  den  Wassergehalt  der  aufeinanderfolgenden 
Blätter  untersucht,  und  hiebei  gefunden,  daß  sich  im  Allgemeinen  alle 
Pflanzen  bezüglich  des  W'assergehaltganges  ihrer  Blätter  in  drei  Gruppen 
bringen  lassen,  die  selbstverständlich  nicht  .scharf  von  einander  geschieden 
sind.  Es  .sind  dieses  die  Gruppe  der  immergrünen  Pflanzen,  der  (unter- 
.suchten)  Urticaceen  und  der  übrigen  krautigen  Pflanzen. 

Ich  beginne  zunächst  mit  der  Betrachtung  der  letztgenannten  Gruppe. 

• 

I. 

Fast  alle  untersuchten  krautigen  Blätter  zeigten,  daß  der  W^asser- 
gehalt  derselben  in  den  jüngsten  Stadien  ein  Maximum  repräsentirt,  dann 
fällt  bis  zu  einem  bestimmten  Minimum,  von  wo  aus  wieder  ein  Steigen 
stattfindet,  das  entweder  bis  zum  Gelbwerden  des  Blattes  fortschreitet, 
oder  nachdem  es  auf  der  Höhe  der  Funktion  des  Blattes  zu  einem 
zweiten,  höheren  Maximum  geführt  hat,  in  ein  allmähliges  Fallen  übergeht. 
Das  Minimum  fallt  in  der  Regel  auf  die  halbentwickelten  Blätter. 

Der  durch  das  Ge.sagte  charakterisirte  Gang  des  W^assergehaltes 
krautiger  Blätter  läßt  .sich  zunächst  sehr  schön  an  solchen  Pflanzen  oder 
Zweigen  studiren,  die  eine  große  Anzahl  von  Blättern  entwickeln.  Sind 
nur  wenige  aufeinanderfolgende  Blätter  vorhanden,  so  wird  man  im 
Allgemeinen  nicht  die  ganze  W’’a.ssergehaltscurve  auf  einmal  erhalten 
können,  sondern  immer  nur  einen  Theil  derselben,  der  je  nach  den  Ent- 
wicklungsphasen der  vorhandenen  Blätter  verschiedenen  Stellen  der  voll- 
ständigen Curve  angehören  wird. 

Ich  will  nun  zunächst  an  einigen  aus  der  großen  Anzahl  von  Be- 
stimmungen herausgegriffenen  eclatanten  Beispielen  den  Gang  des  W^asser- 
gehaltes  im  Einzelnen  näher  charakterisiren. 
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1)  Aster  spectabilis. 


I 

83*87 

B.  dünn,  eingerollt, 
unLschl.  d.  Endkospe. ; 

IX 

85*34 

' 

11 

82*48 

B.  dünn,  hellgrün,  ! 
noch  fast  ganz  einger.  | 

X 

! 

85*39 

" Ebenso;  noch  dunkler. 

III 

82-84 

B.  lichtgrün,  noch 
etwas  gerollt.  1 

XI 

85*89 

IV 

83*12 

B.lichtgr.,schön  offen. 

XII 

86*18 

V 

84*05 

1 noch  nicht  ganz 

XIII 

86*62 ! 

Am  Stiele  tritt  Rolhfärbung  auf. 

VI 

84*37 

j dunkelgrün. 

1 XIV 

8G-8S 

Dasselbe,  aber  stärker. 

VII 

,84*50 

1 dunkelgrün. 

XV 

86*64 

1 Noch  stärker,  auchdieLaminaröth- 

VIII 

84*81 

|xvi 

85*99 

j lieh;  d.  ß.  aber  noch  funktionsfähig. 

In  dieser  sowie  in  den  folgenden  Tabellen  bezeichnen  die  römischen 
Ziff*ern  die  aufeinanderfolgenden  Entwicklungsstadien  der  Blätter.  Der 
Wassergehalt  ist  immer  in  Prozenten  angegeben.  Die  Maximal-  und 
Minimal-Zahlen  sind  durch  fetteren  resp.  kleineren  Druck  gekennzeichnet. 
Man  sieht,  daß  die  Reihe  im  vorliegenden  Falle  eine  ganz  continuirliche 
ist.  Sie  wurde  von  mehreren  völlig  gleichen  Pflanzen  gewonnen.  Die 
Endknospe  mit  den  jüngsten,  ganz  eingerollten  Blättern  hat  fast  84  ®/o 
Wasser;  Das  Stadium  II  repräsentii't  mit  82^/2  ®/o  schon  das  Minimum. 
Die  Zahl  83*87  zeigt  uns  aber  nicht  den  höchsten  Wassergehalt  der 
jungen  Blätter  an,  denn  sie  ist  nur  das  Mittel  einer  kurzen  Reihe,  die, 
wie  , voi'auszusehen  ist,  fallend  sein  muß.  Von  II  an  steigt  die  Reihe 
•wieder,  und  zwar  ganz  continuirlich  bis  XIV.  Die  Stadien  IX  bis  XIV 
sind  die  der  völlig  ausgebildeten  Blätter.  Die  Blätter  XV  und  XVI  sind 
zwar  noch  frisch  und  lebend,  aber  schon  über  ,die  Höhe  ihrer  Funktion 
hinaus.  Es  sind  die  erstent-standenen,  dem  Boden  nahestehenden,  leder- 
artigen und  viel  kleinern  Blätter. 


2)  Ballota  nigra. 


I 

79*43 

Bl.  gelbgrün;  mit  der  Endknospe. 

II 

79.13 

Halb  entwickelt. 

III 

81*00 

1 

IV 

82*57 

1 Dunkelgrün;  aber  noch  nicht  ganz  reif. 

V 

84*68 

VI 

86*37 

• Völlig  entwickelt. 

VII 

86-39 

VIII 

85*47 

Noch  grün ; aber  über  die  Höhe  der  F.  hinaus. 

IX 

87*50 

Beginnt  gelb  zu  werden. 

X 

84*74 

Gelblich. 
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Hier  zeigt  sich  genau  dasselbe,  wie  bei  Aster  spectabilis.  Anfting- 
lich  ein  Maximum  und  ein  Minimum,  dann  ein  continuirliche.s  Ansteigen 
bis  zu  dem  auf  der  Höhe  der  Funktion  stehenden  Blatte.  Sobald  die 
Blätter  abzusterbon  beginnen,  wird  der  Gang  des  Wassergehaltes  un- 
regelmäßig. 

Ein  weiteres  ausgezeichnetes  hieher  gehöriges  Beispiel  ist 


3)  Caragana  arborescens. 


I 

79-41 

Bl.  ganz  kl.;  zusammengeb.;  lichtgrün;  mit  Endknospe. 

n 

78-93 

Meist  noch  gefaltet;  hellgrün. 

iir 

79 -OG 

Meist  offen;  hellgrün. 

IV 

79-77 

Meist  offen,  etwas  dunkler  grün,  aber  noch  jung. 

V 

80-07 

VI 

80-40 

Bl.  dunkler  grün  und  größer.  * 

Yll 

80-0.5 

VIII 

80-90 

/ 

IX 

81-22 

X • 

81-20 

XI 

81-39 

► Bl.  völlig  erwachsen. 

xn  . 

81-25 

XIII 

81-25 

‘ Hier  steigt  die  Curve  vom  Stadium  II  bis  zu  dem  XI  continuirlich 
an , und  die  fünf  völlig  reifen  Blätter  IX— XIII  zeigen  den ' größten 
Wassergehalt. 

Gatra  dasselbe  lehren  auch  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellten Beispiele.  Ueberall  erkennt  man  das  oben  auseinandergesetzte 
Gesetz.  Wo,  wie  bei  Lapsana  und  Nicotiana  das  Minimum  des  Wasser- 
gehaltes gleiche  auf  das  jüngste  untersuchte  Stadium  fällt,  fehlen  die  Be- 
stimmungen für  die  noch  jüngeren  Blätter,  welche  zu  klein  waren,  um 
sichere  Zahlen  liefern  zu  können. 

Für  jede  einzelne  Pflanze  in  der  folgenden  Tabelle  sind  nachträgliche 
kurze  Bemerkungen  angefügt,  die  eine  Vorstellung  von  dem  Entwicklungs-* 
zustande  geben  sollen,  welchen  jedes  einzelne  Stadium  repräsentirt. 


t 
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Centaurea  cyanea:  I Blätter  zu  einer  Knospe  vereinigt;  II  — IV 
jung,  stark  wollig,  V noch  nicht  ganz  entwickelt,  VI — XII  ganz  ent- 
wickelt, XIII  — XVI  über  die  Höhe  der  Funktion  hinaus. 

Lapsana  communis:  I sind  die  3 — 4 jüngsten  Blätter,  daher  das 
Minimum  darauf  fällt,  X — XII  sind  die  größten,  auf  der  Höhe  der 
Funktion  stehenden  Blätter,  XIII  -sind  die  4 ältesten,  z.  Th.  schon  gelben 
Blätter. 

Xicotiana  Tabacum:;  I — IV  und  XI — XIV  sind  einzelne  Blätter, 
die  übrigen  Zahlen  sind  Mittel  für  je  zwei  Blätter.  Die  jüngsten  Blätter 
gaben  zu  geringes  absol.  Trockengew.  (0*012  gr.) , um  brauchbare 
®/oZahlen  zu  liefern,  I ist  daher  schon  ein  ziemlich  entwickeltes  Blatt 
(2*5  cm.  lang);  II  und  III  sind  4 resp.  5*5  cm.  lang,  und  noch  nicht 
ganz  ausgebreitet,  dieses  ist  bei  IV  (7*5  cm.  lang)  schon  der  Fall; 

V — VIII  sind  dunkelgrün  und  ganz  entwickelt;  IX  und  X hellgi’ün  und 
entschieden  über  die  Höhe  der  Funktion  hinaus;  die  übrigen,  bis  XIV, 
sind  mehr  minder  gelb.  Die  allerjüngsten  Stadien  fehlen,  daher  das 
Minimum  schon  auf  I fällt. 

Brassica  oleracea:  die  Stadien  I — III  sind  1*9  — 2*7  cm.  lang 
und  fast  ganz  weiß;  die  Blätter  IV  und  V sind  3*5  und  4*5  cm. 
lang  und  am  unteren  Theile  noch  gelblich.  VI — XI  sind  heller  und 
dunkler  grün,  die  folgenden  werden  schon  gelb.  Die  Höhe  der  Funktion 
repräsentirt  das  Blatt  XI.  Man  sieht,  daß  das  Minimum  an  jene  Stelle 
fällt,  wo  die  Blätter  aufhören,  theilweise  gelblich  zu  sein. 

Gytisns  Labarnum:  I Blätter  ganz  jung,  weiß  seidig,  zu- 

sammengelegt, mit  Endknospe,  II  Blätter  noch  ganz  zusammengelegt, 
III  größer,  beginnen  sich  auszubreiten,  IV  fast  ausgebreitet,  lichtgrün, 

V und  VI  ganz  ausgebreitet,  lichtgrün,  VII  dunklergrün,  VIII — X dunkel- 
giün,  auf  der  Höhe  der  Funktion.  (Blätter  einer  Anzahl  gleicher,  zehn- 
blättriger  Langtriebs  entnommen).  Das  Minimum  fällt  auf  die  noch  hicht 
entfalteten  Blätter,  das  Maximum  auf  die  auf  der  Höhe  der  Funktion 
stehenden. 

I 

Saponaria  Vaccaria:  I Endknospe,  Blätter  ganz  jung,  einge- 

\ 

rollt,  II  Blätter  noch  ganz  hellgrün  und  etwas  eingerollt , III  Blätter 
etwas  dunkler  und  flach,  IV  Blätter  dunkelgrün,  V ebenso,  etwas  röth- 
lich,  VI  ebenso,  mehr  röthlich,  VII  und  VIII  ebenso.  Man  bemerkt, 
wie  trotz  des  geringen  Unterschiedes  zwischen  dem  größten  und  kleinsten 
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Wassergehalte  (etwa  2^/2  ®/o)  die  Reihe  eine  ununterbrochene  ist  und 
dabei  das  gewöhnliche  Gesetz  stattfindet.  Nachdem  das  Maximum  eiTeicht 
ist,  nimmt  der  Wassergehalt  allmilhlig  ab,  geradeso  wie  bei  Aster  specta- 

s 

bilis,  da  die  ältesten  Blätter  etwas  lederig  werden,  dabei  sind  sie  noch 
lebend;  würden  sie  abzusterben  beginnen,  so  würde  ihr  Wassergehalt 
größer  sein. 

Rnniex  obtnsifolias:  I Blätter  jung,  ganz  oder  z.  Th.  eingerollt, 
II  vollkommen  uusgebildet,  III  — IV  Höhe  der  Funktion,  VI  gelb  werdend. 

Zea  Mais:  I z.  Th.  in  den  Blattscheiden  verborgen,  II  lichtgrün, 
rV' — VI  reif,  VII  etwas  welk. 

Allinm  Cepa:  I noch  ganz  eingeschlossen,  II — IV  noch  nicht  er- 
wachsen, aber  schon  grün,  V — VII  ausgewachsen  und  dunkelgrün. 

Tilla  argeutea  zeigte  alle  Stadien  der  Entwicklung. 

Acer  canipestre:  I Blätter  noch  klein  mit  Endknospe,  II  an  den 
Rändern  noch  eingerollt,  III  lichtgrün  und  glänzend,  IV — V ausgebreitet, 
grün,  VI  dunkelgrün. 

Dactylis  glomerata:  I meist  noch  zusammengef. , III  und  IV  völlig 
entwickelt. 

Tllia  grandifolia:  ein  sehr  junger  Zweig  (vom  8.  April),  der  erst 
einige  Tage  alt  war.  Das  Stadium  III  stellt  das  älteste,  schon  oöene, 
aber  noch  sehr  junge  Laubblatt  vor;  IV  ist  das  oberste  Tegment.  Es 
ist  scheinbar  halb  trocken  und  dabei  wasserreicher,  als  das  darüber  be- 
findliche, junge,  frische  und  hellgrüne  Laubblatt. 


Wie  bereits  bemerkt,  erhält  man  nicht  in  jedem  einzelnen  Falle  so 
vollständige  Reihen , wie  sie  die  angeführten  Beispiele  aufweisen , denn 
dieß  geschieht  nur  dann , wenn  die  Pflanze  genügend  viele  Blätter  ent- 
wickelt, so  daß  wenigstens  zu  einem  gegebenen  Zeitpunkte  alle  Entwick- 
lungsstadien vorhanden  sind.  Sind  aber  an  dem  untersuchten  Zweige 
nur  wenige  Blätter  vorhanden,  so  kann  man  nur  in  den  .seltensten  Fällen 
die  vollständige  Wassergehaltscurve  erhalten,  indem 'gewöhnlich  nur  . ein 
Theil  derselben  durch  die  vorhandenen  Stadien  repräsentirt  wird.  Dieser 
erhaltene  Theil  der  vollständigen  Curve  wird  um  so  weiter  nach  Rechts 
liegen,  jo  später  im  Entwicklungslaufe  des  Zweiges  die  Untersuchung 
geschah.  Man  wird  auf  diese  Weise  zuerst  eine  fallende  Curve,  dann 
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eine  solche  mit  einem  Minimum  in  der  Mitte,  und  zuletzt  eine  steigende 
erhalten. 

Ich  will  das  Gesagte  wieder  durch  einige  Beispiele  illustriren. 

Bei  der  Untersuchung  von  Syringa  vulgaris  am  8.  April  zeigte  ein 
siebenblättrigcr  Zweig  folgenden  Gang  des  Wassergehaltes: 

I 7G-74;  n 75-55;  III  74-97;  IV  74. ei;  V 75-17;  VI  75-70; 
VII  77-14. 

Ein  ähnlicher  Zweig  zeigte  3 Wochen  darnach  eine  fast  genau  ent- 
gegengesetzt verlaufende  Ourve.  v 

I 70-87;  n 72-86;  III  76-03;  IV  76-03;  V 77-01;  VI  81-19; 
VII  78-87;  VIII  79-33. 

In  der  ersten  Reihe  stellt  das  Stadium  I die  junge,  saftreiche  End- 
knospe dar.  Das  Blatt  IV  ist  halb  entwickelt,  und  zeigt  den  Minimal- 
Wassergehalt.  VII  ist  das  oberste  Knospenschuppenpaar. 

Das  Stadium  I aus  der  zweiten  Reihe  entspricht  etwa  dem  IV  der 
ersten.  Wenn  daher  bei  der  Untersuchung  vom  8.  April  die  Ourve  von 
IV  an  steigt,  muß  dieß  bei  der  3 Wochen  später  geschehenen  schon  von 
I an  geschehen.  Dieß  ist  nun  in  der  That  der  Fall,  indem  der  Wasser- 
gehalt beständig  bis  zum  Stadium  VI,  und  zwar  sehr  auffällig  steigt. 
Erst  VII  und  VIII  zeigen  kleine  Unregelmäßigkeiten.  VII  stellt  aber 
das  kleine,  hinfällige,  erste  Laubblattpaar,  und  VIII  die  absterbenden 
obersten  Knospenschuppen  dar. 

Es  stellt  daher  die  zweite  Reihe  einen  weiter  nach  rechts  gelegenen 
Theil  der  vollständigen  Ourve  dar  und  ist  z.  Th.  eine  Fortsetzung  des 
durch  die  erste  Reihe  repräsentirten  Stückes. 

Sehr  auffällig  zeigte  ganz  dasselbe  eine  viermalige  Untersuchung  von 
Acer  tataricum,  wie  sich  aus  der  folgenden  Tafel  ergibt. 


I 

11 

III 

IV 

y Yj  a,  b,  und  c stellen 

a. 

b. 

c. 

d. 

73- 15 

74- 4 

71-48 
71-04 
69-77 
66  - 50 

70  • 80 
66  ^ 89 
69  . 75 

75-59 

69- 51 

70- 31 

69-86 

72-10 

o verscnieueue  HjUL- 
wicklungsstadieu  von 
75  - 55  öblättrigen  Zweigen 
68-60  dar.  b und  c sind 

um  etwa  14  und  20  Tage  älter  als  a.  d ist  ein  Wa.sser.sproß. 

Im  Stadium  I sind  die  jüngsten  zu  einer  Endknospe  zusammen- 
schließenden Blätter  vereinigt.  II  a,  b,  c und  III  d sind  ganz  junge, 
stark  gefaltete  Blätter;  II  d ist  die  Endkospe  des  Wassersprosses;  IV  b 
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und  VI  c sind  oberste  Knospenschuppenpaare,  die  dem  Abfalle  nahe  sind; 
V d ist  ein  wohl  entwickeltes  Blattpaar;  VI  d beginnt  gelb  zu  werden. 

Man  sieht , daß  erst  der  Wassersproß  und  der  älteste  Zweig , die 
alle  Entwicklungsstadien  zeigten,  die  vollständige  Curve  ergeben. 

Wiii’de,  was  nicht  geschehen  ist,  ein  noch  späteres  Stadium  unter- 
sucht worden  sein,  wo  nur  erwachsene  und  überreife  Blätter  vorhanden 
gewesen  wären,  so  hätte  man  eine  continuirlich  steigende  Curve  erhalten. 

Ganz  ähnliche  Resultate  erhielt  ich  bei  einigen  andern  Holzpflanzen, 
die  an  jedem  Jriebe  nur  eine  geringe  Anzahl  von  Blättern  entwickeln. 
So  bei  Aesculus  Hippocastanum,  Acer  platano'ides,  Sambucus  nigra,  Praxinus 
exceLsior  etc. 


Ganz  dasselbe,  was  sich  bei  ganzen  Zweigen  bezüglich  des  Ganges 
des  Wassergehaltes  zeigt,  kann  man  auch  bei  einzelnen  Blättern  sehen, 
wenn  diese  nämlich  zusammengesetzt  oder  tief  fiederschnittig  sind.  In 
solchem  Falle  verhalten  sich  die  Einfiedern  oder  Fiederschnitte  wie  ganze 
Blätter,  die  um  so  jünger  sind,  je  näher  sie^der  Spitze  des  Blattes  stehen. 

Ich  habe  in  dieser  Beziehung  namentlich  Juglans  regia  untersucht. 

Ein  ganzer  Zweig,  dessen  jüngste  Blätter  nicht  mehr  röthlich  waren. 


gab  folgende  Reihe: 

177.9;  1173.45;  111  73.34;  IV  75.48;  V 75-0;  VI76.5;  VII76.81; 
VIII  77.38. 


Die  einzelnen  aufeinanderfolgenden  Fiedern  (ohne  Spindel)  eines 
jungen  Blattes  zeigten  folgende  Wassergehalte: 

I 80.01;  II  80.05;  III  78.%;  IV  76.14;  V 75.44. 

I und  II  sind  nach  ihrer  ganzen  Fläche  noch  röthlich;  IV  und  V 
sind  bereits  ganz  grün. 

Die  einzelnen  Ficderchen  mit  den  entsprechenden  Stücken  der  Spindel 
eines  etwas  älteren  Blattes,  dessen  älteste  Blättchen  aber  auch  noch  nicht 
völlig  entwickelt  waren,  gaben  hingegen  folgende  Reihe  der  Wasser- 
gehalte. 

181.21;  1180.69;  111  77.28;  IV  77.81;  V 82.84. 

Man  sieht  leicht,  wie  die  dem  älteren  Blatte  entsprechende  Reihe 
gerade  so  wie  die  dem  ganzen  Zweige  angehörende  den  gewöhnlichen 
Verlauf  hatte,  während  das  jüngere  Blatt  nun  den  linken  Theil  der  voll- 
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stlindigen  Curve  reprilsentirt.  Hiermit  ist  aber  auch  die  obige  Behauptung 
begründet. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  auch  bemerkt,  daß  die  Blattstiele,  -Spindel 
und  -Nerven  in  allen  untersuchten  Fällen  wasserreicher  sind  als  die 
eigentliche  Lamina,  und  zwar  um  6 — 8®/o. 

So  zeigten  bei  Sambucus  nigra  die  Blättchen  einiger  Blätter  einen 
Wassergehalt  von  84*80®/o,  und  die  dazu  gehörigen  Stiele  und  Spindel 
91».58®/o;  bei  Juglans  regia  betrugen  in  einem  Falle  die  entsprechenden 
Zahlen  72«  12  und  78*75  etc. 

Dies  war  von  vome  herein  zwar  wahrscheinlich,  ist  aber  nicht,  wie 
man  vielleicht  glauben  könnte,  selbstverständlich. 

Bisher  wurden  nur  gewöhnliche  krautige  Blätter  ins  Auge  gefaßt. 
An  die  bei  diesen  erhaltenen  Resultate  schließen  sich  jedoch  ganz  gut 
jene  an,  welche  Fettpflanzen  liefern.  So  zeigte  eine  Blattrosette  von 
Sempervivum  tectorum,  welche  54  Blätter  zählte,  folgenden  Gang  des 
Wassergehaltes,  wenn  man  je  6 Blätter  zusammenfaßt,  um  sowohl  die 
Zalilenreihe  zu  verkürzen,  als  auch  die  Bestimmungen  genauer  zu  machen. 

I 93*3G;  II  92.73;  III  9o*40;  IV  93*64;  V 93*89;  VI  94*37; 
VII  94*29;  VIII  93*90  und  IX  93*35. 

I und  II  stellen  hierbei  junge  Blätter  dar;  die  Blätter  III  bis  VII 
waren  völlig  erwachsen  und  frisch ; die  aus  IX  waren  schon  etwas  gelb 
und  welk. 

Es  ist  sehr  auffallend,  wie  trotz  des  geringen  Unterschiedes  zwischen 
dem  Maximum  und  Minimum  (l*G4®/o)  die  Reihe  eine  ganz  continuir- 
liche  und  der  gewöhnlichen  Regel  entsprechende  ist. 

Auch  die  übrigen  untersuchten  Crassulaceen  zeigen  den  gleichen 
Gang  des  Wassergehaltes. 

II. 

Von  der  bisher  erörterten  Regel  über  den  Gang  des  Wassergehaltes 
weichen  nur  vier  der  untersuchten  Pflanzen  mit  krautigen,  sommergrünen 
Blättern  ab,  und  es  ist  bemerkenswerth,  daß  diese  vier  Pflanzen  sämmt- 
lich  einer  Familie  — den  Urticaceen  — angehören.  (Urtica,  Ulmus, 
Celtis,  Morus). 

Wie  die  folgende  ‘ Tabelle  lehrt,  nimmt  bei  diesen  Pflanzen  der 
Wassergehalt  von  den  jüngsten  bis  zu  den  ältesten  Blättern  beständig, 
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und  zwar  sehr  stark  ab.  Es  entspricht  daher  hier  der  Gang  des  Wasser 
gehaltes  der  gewöhnlichen  Annahme. 


• 

Morus 

alba. 

Celtis 

occiden- 

talis. 

Ulmiis  campestris. 

Urtica 

dioica. 

a. 

i 

c.  : 

d. 

I 

77.62 

73.38 

76.22 

80.41 

77.10 

71.68 

83. 37 

II 

75.72 

73.04 

75.50 

70.G3 

75. 81 

71.31 

81-58 

III 

73.  GO 

72.72 

74.  G 

77.75 

74.40 

70. 8G 

81.16 

IV 

73.00 

71.42 

73. Gl 

7G.G5 

74 . G9 

70.4 

80.23 

V 

72.22 

70.13 

73.3 

74.  G7 

74 . 11 

70.08 

79 . 77 

VI 

71.78 

G7.G2 

72.83 

73 . 53 

70.30 

79.78 

VII 

71*70 

GG.37 

71  . S3 

00  ..IS 

80.10 

VIII 

70.78 

GG.ll 

IX 

70. G 

Go*  i 3 

X 

70  . 35 

05  . 34 

Da  hier  der  Wassergehalt  continuirlich  fdllt,  so  unterlasse  ich  es 
nähere  Angaben  über  die  Entmcklungszustände  der  einzelnen  Stadien  zu 
machen.  Ich  bemerke  nur,  daß  mit  Ausnahme  von  Ulmus  campestris  d. 
alle  Pflanzen  sämmtliche  Stadien  von  noch  in  der  Knospe  befindlichen 
bis  zu  völlig  reifen  Blättern  aufwieseu.  Bei  Urtica  war  überdies 
Blatt  VII  bereits  gelb;  daher  die  geringe  Wassergehaltszunahme  in  VI 
und  VII  bei  die.ser  Pflanze. 

Bei  Ulmus  camp.  d.  hingegen  war  auch  schon  das  jüngste  Blatt 
(I)  dunkelgrün  und  völlig  entwickelt.  Auch  hier  zeigt  sich  eine  An- 
deutung einer  Steigerung  des  Wassergehaltes  von  V bis  VII,  woraus, 
wie  auch  aus  dem  Verhalten  von  Urtica,  zu  schließen  ist,  daß  bei  den 
bereits  absterbenden  Blättern  wieder  eine  geringe  Wasserzunahme  statt- 
findet. 

Es  findet  daher  bei  den  untersuchten  Urticaceen  von  den  jüngsten 
Stadien  bis  zu  den  völlig  entwickelten  ein  continuirliches  starkes  Fallen 
des  Wassergehaltes  statt,  und  nur  die  bereits  absterbenden  Blätter  zeigen 
eine  ganz  geringe  Zunahme  desselben. 


Bei  der  Allgemeinheit  der  bereits  Eingangs  angedeuteten  Ursachen 
des  gewöhnlichen  Ganges  des  Wassergehaltes  krautiger  Blätter  erscheint 
dieses  eigenthümliche  Verhalten  der  Urticaceen-Blätter  in  sehr  auffallendem 
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Lichte  und  fordert  zu  einer  Untersuchung  der  begleitenden  Erscheinun- 
gen auf. 

Ich  habe  diese  nur  höchst  unvollständig  durehgeführt  und  kann  nur 
sagen,  daß  das  in  Rede  stehende  Verhalten  nicht  nüt  dem  Aschengehalte 
im  Zusammenhang  steht,  wie  dies  bei  dem  bekannten  Kieselsäure-Reich- 
thum  aller  Urticaceen  zunächst  zu  vermutheu  wäre.  Dies  erhellt  daraus, 
daß  bei  Ulm.  camp.  c.  die  drei  Blätter  I,  III  und  V einen  Aschengehalt 
von  9« 4^/0,  8*97%  und  9»51®/o  besaßen. 

Bezüglich  anderer  möglicher  Ursachen  kann  ich  mich  blos  in  Ver- 
muthungen verbreiten.  Möglicherweise  ist  eine  frühzeitige  stärkere  Aus- 
bildung der  Wandung,  oder  ein  abweichendes  Verhalten  des  Protoplas- 
mas die  Ursache.  Auch  die  starke  Behaarung  der  Urticaceen-Blätter, 
die  voraussichtlich  den  Wassergehalt  in  späteren  Stadien  herabdrücken 
muß,  oder  eine  verhältnißmäßig  starke  Transpiration  im  Alter,  die  durch 
besondere  anatomische  Ursachen  bedingt  wird,  können  hierbei  in  Betracht 
gezogen  werden.  Ebenso  kann  auch  eine  Steigerung  des  ursprünglichen 
Wassergehaltes  der  Blätter,  wie  ich  bereits  angedeulet  habe»,  im  Spiele  sein. 

i \ 

III. 

Bei  den  immergrünen  Gewächsen  kann  man  mit  Bezug  auf  die  vor- 
liegende Frage  zwei  Gruppen  unterscheiden. 

Bei  den  einen  kommen  alle  Blätter  eines  neuen  Sprosses  gleich- 
zeitig zmn  Vorscheine  , in  einem  ziemlich  stark  vorgeschrittenen  Ent- 
wieklungsstadium,  während  sich  die  andern  bezüglich  des  Erscheinens 
derselben  ähnlich  wie  gewöhnliche  sommergrüne  Blätter  verhalten. 

Was  die  ersteren  betrifft,  wo  der  ganze  Sproß  gewissermaßen  schub- 
weise zum  Vorschein  kommt  (Buxus,  Goniferen),  kann  man  eine  Wass(3r- 
gehaltsbestimmuug  nach  den  einzelnen  Stadien  nicht  leicht  vornehmen, 
da  die  Blätter  zu  klein  sind,  um  einzeln  dazu  benutzt  werden  zu  können, 
und  bei  ihrer  gleichartigen  Entwicklung  äußere  Merkmale  fehlen,  welche 
bei  der  gemeinsamen  Untersuchung  zahlreicher  Zweige  als  Beurtheilungs- 
mittel  ihres  Alters  dienen^könnten. 

Untersucht  man  jedoch  die  Blätter  nach  den  einzelnen  Jahrgängen, 
so  zeigt  sich,  wie  vorauszusehen,  im  Allgemeinen  eine  allmählige  Ab- 
öahine  des  Wassergehaltes  mit  dom  Alter.  ' < 

So  zeigten  z.  B.  bei  Buxus  sempervirens  die  ein-,  zwei-  und  drei- 

y 21* 
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jährigen  Blätter  einen  procentischen  Wassergehalt  von  63*89;  63*59; 
58*01.  Die  4jUhrigen  Blätter,  die  bereits  abzusterben  begannen,  hatten 
einen  etwas  höheren  Wassergehalt  als  die  3jährigen  (nämlich  58*87%), 
was  leicht  zu  begreifen  ist. 

Was  aber  die  übrigen  wintergrünen  Pflanzen  betrifft,  so  können  im 
Allgemeinen  ihre  Blätter  während  der  Entwicklung  im  ersten  Jahre  den 
Gang  des  Wassergehaltes  der  krautigen  Blätter  etwas  abgekürzt  nach- 
ahmen, was  sich  meist  nur  durch  eine  zuerst  eintretende  Wassergehalts- 
zunahme kundgibt,  oder  aber  der  Wassergehalt  nimmt  vom  Anfänge 
an  ab. 

Dies  erhellt  aus  folgender  Tabelle. 


Ncrium 

Oleander. 

Mahonia 

Huina- 

ccana. 

Ilex  aqui- 
folium. 

i 

Ligustrum| 
vulgare.  | 

Hedera 

Helix. 

I 

73*94 

li  80*81 

78*02 

69*97  ; 

82*88 

80” 

II 

75*25 

78  • 87 

79*04 

71*91 

80*70 

75*83 

III 

74*99 

80*20 

77*95 

72*90 

80*70 

75*74 

IV 

74*15 

79*89 

75*95 

80  • 28 

74*01 

V 

73*82 

75*03 

1 

71  • 03 

u 

\l 

73*58 

74*71 

:* 

3 

VII 

72*82 

73*31 

Oj 

VIII 

71*8t) 

IX 

71*33 

L X 

70*46 

1 

5 

1 

64*22 

60  * 48 

65*42 

64*94 

54  * 45 

O 

to 

2 

65*78 

60*45 

65*43 

64*07 

53*92 

“u 

3 

64*91 

59*98 

56  * 08 

rs» 

4 

64*11 

58*13 

55*22 

S5 

5 

64*93 

58*78 

c? 

|i 

1 64*09 

59*98 

54*87 

Sehr  auffallend  ist  das  Beispiel  der  Mahonia  Humacanea,  wo  die 
Blätter  des  letzten  Jahres  ganz  den  Wassergehaltsgang  der  krautigen 
Blätter  durchmachen.  Bei  den  übrigen  Arten  der  ersten  Abtheilung  der 
Tafel  findet  nur  ^ eine  ^antUngliche  Steigerung  des  Wassergehaltes  statt, 
aber  höchst  wahrscheinlich  würden  noch  jüngere  als  die  untersuchten  , 
Stadien  wieder  größere  Wassergehalte  ergeben. 
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Sobald  aber  das  Blatt  eine  gewisse  Größe  erreicht  hat,  föngt  es  an 
lederig  zu  werden,  was  durch  Verdickung  aller  Zellwände,  namentlich 
aber  der  der  Epidermis  geschieht.  Dies  drückt  nun  die  Große  des  Wasser- 
gehalts herab.  In  Folge  dessen  findet  von  einem  gewissen  Stadium  an 
eine  continuirliche  Abnahme  des  Wassergehaltes  statt. 

. Tritt  nun  die  Verdickung  der  Zellwände  des  Blattes  sehr  früh  ein, 
wie  dies  bei  Hedera  und  gewissen  AJahonia- Arten  der  Fall  ist,  so  zeigt 
sich  schon  von  Anfang  an  eine  continuirliche  Wassergehaltsabnahme, 
gerade  so  wie,  vielleicht  aus  andern  Gründen,  bei  Ulmus  und  den  üb- 
rigen untersuchten  Urticaceen. 

Bei  den  älteren,  2 — 3jährigen  Blättern  ist  der  Wassergehalt,  wie 
leicht  verständlich,  immer  viel  geringer,  als  der  der  ausgebildeten  dies- 
jährigen Blätter;  im  Durchschnitt  um  15 — 17%. 


II.  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Transpirationsgrösse  von  der 

Entwicklnngsphase  des  Blattes. 

Sachs  sagt  in  seiner  Experimentalphysiologie  p.  226:  »Eine  Ab- 
hängigkeit der  Transpirationsgröße  vom  Alter  oder  dem  Entwicklungs- 
zustande  der  Organe  ist  gewiß  vorhanden,  etwas  Genaues  läßt  sich  aber 
nach  den  vorhandenen  Beobachtungen  darüber  noch  nicht  aussagen;  es 
scheint,  daß  sehr  junge  Blätter  für  die  Flächeneinheit  weniger  trans- 
piriren,  als  völlig  erwachsene,  und  daß  alte  Blätter  wieder  nachlassen.» 

Aus  dieser  Bemerkung  erhellt  die  Nothwendigkeit  einer  genauen 
Untersuchung  des  wichtigen,  durch  die  Entwicklungsphase  gegebenen 
Faktors  der  Transpirationsgröße  zur  Genüge.  Nichtsdestoweniger  wurde 
derselbe  in  einer  sehr  auffälligen  Weise  vernachlässigt  und  während  alle 
andere  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Transpiration  danlals  theils  noch  un- 
bekannte, theils  ungenügend  erforschte  Faktoren,  namentlich  durch 
Wiesner  und  Baranetzhy^  in’s  klarste  Licht  gestellt  wurden  ^),  beziehen 
sich  auf  den  in  Eede  stehenden  nur  zwei  neuere  von  Knop  und 
J.  C.  Müller  mit  Weinlaub  ausgeführte  Versuche. 

' Knop  ließ  ein  altes  und  ein  junges  Weinblatt  transpiriren,  und 

*)  Die  weitläufige  und  zahlenreiche  Arbeit  von  C.Kder  brachte  kaum  Neues. 

*)  Kreislauf  des  Stoffes,  II.  264,  u.  Landw.  Versuchsstat.  VI.  pag.  248. 
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es  zeigte  sich  anfiinglich  (unter  gleichen  üinstänclen  und  auf  gleiche 
Fläche  bezogen)  ein  Verhültniß  der  Transpirationsgrößen  von  etwa  5 : 4, 
später  von  2 : 1 zu  Gunsten  des  älteren  Blattes. 

N.  J,  C.  Müller  benützte  eine  Reihe  von  sechs  Weinblättern» 
die  er  in  offenen  mit  Wasser  gefüllten  Eprouvetten  transpiriren  ließ. 
Die  von  den  Blättern  verbrauchte  Wassermenge  wurde  volumetrisch  be- 
stimmt. Derselbe  erhielt  für  die  aufeinanderfolgenden  Blätter  mit  einer 
Oberfläche  von  44*98;  49*20;  21  • 70;  12*73;  5*195;  1*99  Qcm. 

Verdunstungsgrößen 
(pro  100  f lern. 

Oberfl.  in  Cct.)  von  2*8;  1*8;  2*5;  3*5;  9*9;  12*1. 

Aus  dieser  Zahlenreihe  geht  aufs  klarste  hervor,  wie  vom  jüngsten 
Blatte  an  die  Transpirationsgröße  sinkt  bis  zu  einem  gewissen  Evolutions- 
stadium, wo  wieder  ein  Steigen  derselben  beginnt,  und  daß  ferner  im 
Allgemeinen  die  jüngeren  Blätter  stärker  als  die  älteren  transpiriren,  was 
auch  aus  Knop's  Versuch  hervorgeht. 

Ich  habe  über  diesen  Gegenstand,  der,  wie  bald  klar  werden  wird,  - 
durch  die  angeführten  Versuche  Miillcr''H  und  Knop's  nicht  erledigt  ist, 
eine  Reihe  von  Versuchen  nach  zw'ei  verschiedenen  Methoden  ausgeführt, 
die  ich  im  Folgenden  mittheilen  will. 

Die  meisten  Versuche  (18)  wurden  in  der  Weise  gemacht,  daß  ent- 
weder die  aufeinanderfolgenden,  abgeschnittenen  Blätter  für  sich,  oder 
— wenn  es  möglich  war  — mit  den  dazu  gehörigen  (unterhalb  der 
Insertion  gelegenen)  Internodialstücken  des  Stammes  oder  Stengels  mit 
Hülfe  von  Korken  in  mit  Wasser  gefüllte  Eprouvetten  so  eingefügt 
wurden,  daß  die  Wasserfläche  an  der  Verdunstung  gehindert  war.  Die 
Korke,  sowie  auch  eventuell  die  freien  (oberen)  Schnittflächen  der  Inter- 
nodien wurden  überdies  mit  geschmolzenem  Wachse  mit  Hülfe  eines 
Finsels  überzogen. 

Die  so  hergerichteten  Reihen  von  Eprouvetten  mit  den  aufeinander- 
folgenden Blättern  wurden  nun  etwa  eine  Stunde  lang  sieben  gela.sseu, 
dann  gewogen  und  durch  24  Stunden  an  einem  vor  direkter  Beleuchtung 
ge.schütztem  Orte  neben  einander,  also  unter  ganz  gleichen  Verhältnissen 
transpiriren  gelassen  und  aus  den  Gewichtsverlusten  die  Transpirations- 

•■’)  Botanisclie  Untersuchungen,  pag.  155.* 
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großen,  meist  für  10  Stunden  und  100  Q Centim.  Oberfläche,  berechnet. 
Diese  wurde  mit  Hülfe  eines  sehr  genau  arbeitenden  Polarplanimeters 
bestimmt. 

In  einer  Reihe  von  Fällen  wurden  auch  genaue  Messungen  und  Zählungen 
der  Spaltöflnungen  für  die  verschiedenen  Entwicklungsstadien  vorgenommen, 
um  die  Beziehung  derselben  während  ihrer  Ausbildung  zu  dem  Gange 
der  Transpiration  festzustellen. 

Mit  Hilfe  dieser  Methode  wurden  so  auffallend  übereinstimmende 
Resultate  erhalten,  daß  die  Aufsuchung  einer  anderen  Methode  zur  (Jon- 
trole  derselben  fast  überflüssig  erschien. 

Wenn  ich  aber  nichts  desto  weniger  eine  solche  aufsuchte,  so  geschah 
dieß  mehr  in  dem  Bewußtsein,  daß  abgeschnittene  Blätter  wohl  nicht  mehr 
ganz  normal  transpiriren,  als  aus  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  erhaltenen 
Resultate:  denn  wenn  auch  jenes  der  Fall  ist,  so  sind  doch  die  Unter- 
schiede bezüglich  der  Transpiration  zwischen  den  aufeinanderfolgenden 
Blättern  so  groß,  daß  sie  unmöglich  wesentlich  durch  ein  nicht  ganz 
normales  Verhalten  abgeschnittener  Blätter  beeinflußt  werden  können. 

Wenn  man  nicht  mit  abgeschnittenen  Blättern  operirt,  wo  der 
Transpirations-Gewichtsverlust  direkt  durch  Wägung  festgestellt  werden 
kann,  muß  man  zum  Chlorcalcium  seine  Zuflucht  nehmen.  Die  gewöhn- 
liche Methode  .jedoch,  nach  welcher  z.  B.  TJnger^  Garreau  u.  A.  das 
Ohlorcalcium  zur  Anwendung  brachten,  birgt  eine  große  Fehlerquelle  in 
sich , die  bisher  nicht  beachtet  wurde.  Nach  derselben  werden  Chlor- 
calcium und  transpirireude  Fläche  in  einen  abgeschlossenen  Raum  gebracht. 
Es  ist  nun  klar,  daß  man  naph  dieser  Methode  die  Transpirationsgrößen 
zweier  Blätter , oder  der  beiden  Seiten  eines  Blattes  nicht  mit  einander 
vergleichen  kann,  da  man  die  Feuchtigkeitsverhältnisse  in  den  geschlossenen 
Räumen  nicht  genau  zu  beurtheilen  im  Stande  ist.  Sind  gleich  große 
Chlorcalciummengen  in  Anwendung  gebracht,  die  sich  in  gleicher  Ent- 
fernung von  den  transpirirenden  Flächen  befinden,  so  wird  offenbar  jene 
Fläche  in  feuchterer  Luft  sich  befinden,  die  mehr  Wasser  abgibt.  Bei 
den  Gar?'eau' sehen  Versuchen  z,  B.  die  Blattunterseite.  Freilich  kommt 
bei  den  oben  genannten  Versuchen  noch  ein  anderer  Faktor  in  Betracht, 
der  dem  obigen  in  der  Wirkung  entgegensteht,  nämlich  der  Umstand, 
daß  die  Blattunterseite  der  freien  Chlorcalcium-Fläche  zugekehrt  ist, 
während  die  Oberseite  des  Blattes  der  Unterseite  des  Chlorcalciumschäl- 
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chens  zugewendet  ist.  Indessen  ist  das  gegenseitige  Verhältniß  beider 
Faktoren,  welche  auf  die  erhaltenen  Transpirationsgrößen  mächtig,  aber 
entgegengesetzt  ein  wirken,  in  keiner  Weise  festzustellen  und  muß  je  nach 
Construction  des  Apparates  sehr  verschieden  sein. 

Man  kann  sich  leicht  von  der  Unzuveidässigkeit  der  Garreau' sehen 
Methode  überzeugen,  wenn  man  dasselbe  Blatt  hintereinander  einmal  mit 
der  Oberseite  und  dann  der  Unterseite  nach  Oben  gekehrt  transpiriren 
läßt.  Ich  erhielt  z.  B.  bei  Coleus  Blumei  im  ersten  Fall  für  das  Ver- 
hältniß von  Blatt-Oberseite  zu  Unterseite  1:8  und  im  zweiten  1:4*G. 
Da  hier  viel  Chlorcalcium  verwendet  wurde  und  die  abgeschlossenen 
Transpirationsräume  verhältnißmäßig  klein  waren,  so  mußte-  immer  der 
untere  trockener  sein,  wo  sich  die  absorbirendo  Chlorcalcium-Fläche  der 
transpirirenden  Blatt-Flüche  näher  befand;  in  Folge  dessen  mußte  immer 
die  nach  unten  gekehrte  Fläche  zu  viel  transpiriren,  und  zwar  trans- 
pirirte  im  zweiten  Falle  die  Blattoberseite  fast  doppelt  so  viel  als 
im  ersten. 

Bei  anderer  Anordnung,  nämlich  wenig  Chlorcalcium  und  größerer 
Entfernung  desselben  von  den  verdunstenden  Flächen,  kann  der  entgegen- 
gesetzte Fall  eintreten,  d.  h.  die  Blattunterseite  bei  gewöhnlicher  Lage 
zu  wenig  transpiriren. 

Man  könnte  zwar  der  Meinung  sein,  daß  man  durch  geeignete  An-  . 
bringung  von  verschieden  großen  Chlorcaleiummengen,  je  nach  den  Trans- 
pirationsgrößen und  anderen  Umständen,  die  richtigen  Verhältnißzahlen 
erhalten  könne.  Doch  ist  dieß  nicht  der  Fall,  da  man  dieß  erst  dann 
thun  könnte,  wenn  man  die  zu  suchende  Verhältnißzahl  bereits  kennte, 
was  allerdings  nicht  ausschließt,  daß  man  sich  auf  geeignete  Weise  der 
Wahrheit  mehr  zu  nähern  im  Stande  ist,  als  dieß  ohne  Berücksichtigung 
der  zu  erwartenden  Transpirationsgrößen  geschieht. 

Jedenfalls  steht  es  fest,  daß  man  in  abgeschlossenen  Bäumen  mit 
verdunstenden  Flächen  und  wasseraufnehmenden  Chlorcalciumquantitäten 

die  Luftfeuchtigkeit  weder  kennt,  noch  so  zu  reguliren  im  Stande  ist, 

% 

daß  sie  in  verschiedenen  derselben  gleich  groß  ist.  Und  dieser  Umstand 
ist  so  wesentlich  und  beeinflußt  die  Transpirationsgrößen  so  bedeutend, 
daß  die  Nichtbeachtung  desselben  von  Seiten  der  genannten  gediegenen 
Forscher  auffällt. 

Man  kann  daher  die  Transpirationsgrößen  von  aufeinanderfolgenden 
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Blättern  nicht  in  der  Weise  bestimmen,  daß  man  sie  mit  Chlorcalcium- 
qnantitäten  in  Glasgefäße  dicht  einschließt.  Versuche,  die  ich  in  dieser 
Richtung  mit  Cucurbita  Pepo,  Tilia,  Morus  etc.  angestellt  habe,  ergaben 
sehr  unregelmäßige  Zahlenreihen,  wie  von  vorneherein  zu  erwarten  war. 

Um  aber  nichtsdestoweniger  die  Transpirationsgrößen  der  aufeinander- 
folgenden Entwicklungsstadien  im  unverletzten  Zustande  am  Stamme  be- 
stimmen zu  können  verfuhr  ich  folgendermaßen. 

Ich  wählte  eine  Anzahl  vollkommen  gleich  großer,  möglichst  leichter 
und  weithalsiger  Fläschchen  oder  Gläser  aus,  von  welchen  jedes  zur  Auf- 
nahme eines  Blattes  diente.  Jedes  war  mit  .einem  Korke  mit  dreifacher 

Bohrung  dicht  verschließbar,  von  welchen  die  mittlere  von  einem  Halbirungs- 

* 

schnitt  des  'Korkes  getroffen  war  und  zur  Aufnahme  der  Blattstiele  be- 
stimmt war.  ' Die  beiden  andern  Bohrungen,  welche  auf  je  einer  Kork- 
hälfte sich  befanden,  nahmen  rechtwinklig  gebogene  Glasröhrchen  auf, 
von  welchen  der  innere,  d.  h.  in  das  Innere  der  Gläser  reichende  Schenkel 
des  einen  eben  nur  den  Kork  durchsetzte,  und  des  andern  bis  an  den 
Grund  des  Glases  reichte.  Die  äußeren  Schenkel  waren  nur  ganz  kurz. 
Alle  diese  so  vorbereiteten  Gläser  wurden  nun  über  die  einzelnen  auf- 
einanderfolgenden Blätter  (mit  möglichst  langen  Blattstielen)  gestülpt, 
dicht  verschlossen  und  in  passender  Lage  befestigt.  Nun  wurde  jedes 
derselben  durch  einen  leichten  und  dünnen  Kautscliukschlauch  mit  je 
einem  Chlorcalciumrohr  verbunden,  und  alle  diese  mit  einem  Sammelrohr, 
das  mit  einem  Aspirator  in  Verbindung  stand.  Da  das  Sammelrohr  den 
Zweck  hatte  die  säugende  Wirkung  des  Aspirators  auf  alle  Gläser  gleich- 
mäßig zu  vertheilen,  so  daß  binnen  derselben  Zeit  durch  alle  (die  Blätter 
umschließenden)  Fläschchen  die  gleiche  Luftquantität  streicht , so  mußte 
es  entsprechend  eingerichtet  sein.  Es  bestand  aus  einem  etwa  10  cm. 
langen,  dicken  Glasrohre , das  beiderseits  durch  Korke  fest  verschlossen 
ist.  Der  eine  dieser  hatte  nur  eine  weite  Bohrung,  die  mit  einem  Glas- 
röhrchen ^ versehen  zum  Aspirator  führte.  Der  andere  hatte  deren  zahl- 
reiche enge,  in  welche  gleichweite  Glasröhrchen  eingefügt  sind,  die  durch 
dünne  und  gleich  lange  Schläuche  mit  den  einzelnen  Chlorcalciumröhren 
in  Verbindung  gebracht  werden  konnten.  Die  Verbindung  der  Fläschchen 
mit  den  Chlorcalciumröhren  geschieht  durch  Venn  ittlung  der  kurzschenkeligen 
Röhrchen,  während  jene  mit  dem  langen  inneren  Schenkel,,  welcher  etwa 
auf  die  Mitte  des  Bodens  reicht,  mit  der  freien  Luft,  communiciren. 
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Wenn  nun  die  den  einzelnen  Blilttern  entsprechenden  Tlieile  des 
Apparates  vollkommen  gleich  sind,  also  die  aufeinanderfolgenden  Quer- 
schnitte von  GlHsern  und  Rohren  gleich  groß,  und  die  Chlorcalciumbe- 
schickungen gleichartig  sind,  sowie  auch  die  ontspiechenden  Llingen  die- 
selben sind,  so  muß  bei  der  Aspiration  jedes  in  einem  Glase  eingeschlossene 
Blatt  von  einem  constanten  Luftstrome  bestrichen  werden,  der  bei  allen 
gleich  stark  ist.  Die  Blätter  selbst  bieten  diesem  Luftstrome  keinen 
störenden  Widerstand,  da  sie  etwa  in  der  Längsaxe  der  Gläser  liegen; 
beide  Seiten  derselben  werden  gleichartig  bestrichen. 

Ist  der  Luftstrom  genügend  stark , so  wird  der  von  den  Blättern 
erzeugte  Wasserdampf  sofort  fortgeführt,  und  dieselben  transpiriren  be- 
ständig in  einer  mit  der  umgebenden  Atmosphäre  gleich  oder  nur  wenig 
stärker  feuchten  Luft,  de  stärker  der  Luftstrom  ist,  desto  geringer  wird 
der  Unterschied  in  der  Feuchtigkeit  nicht  nur  zwischen  der  eingesaugten 
und  der  inneren  Luft  sein,  sondern  auch  zwischen  den  einzelnen  Gläsern, 
und  man  hat  es  in  der  Macht,  fast  vollkommen  gleiche  Verhältnisse 
herzustellen. 

Die  Gewichtszunahme  der  Chlorcalciumrohre  zeigt  den  Wassergehalt 


des  aspirirten  Luftquantums  plus  die  transpirirte  Wassermenge  der  ent- 
sprechenden Blätter  an.  Jener  kann  nun  leicht  durch  Anwendung  eines 
überzähligen  Glases  bestimmt  und  in  Abzug  gebracht  werden. 

Bei  der  Anwendung  des  Apparates  stülpt  man  erst  die  Gläser  über 
die  einzelnen  Blätter,  aspirirt  nun  erst  einige  Luft  durch  ohne  einge- 
schaltete Chlorcalciumrohre  und  schaltet  schließlich  diese  rasch  ein. 

Einen  ganz  ähnlichen  Apparat  kann  mau  zur  Bestimmung  der  Tran.s- 
pirationsgrößen  für  Blatt-Ober-^und  Unterseite  benützen,  wenn  man  näm- 
lich den  Boden  der  Gläser  absprengt  und  je  zwei  dieser  als  Glocken, 
durch  die  nun  der  Luftstrom  streicht,  für  ein  Blatt  benützt. 

Ich  habe  mit  Hülfe  eines  solchen  Apparates  im  Februar  und  März  1877 
im  Straßburger  Laboratorium  eine  Reihe  von  Versuchen  ausgeführt,  sowohl 
für  die  verschiedenen  Entwicklungsstadien  der  aufeinanderfolgenden  Blätter, 
als  auch- für  Blatt-Ober-  und  Untei*seiten  verschiedener  Blätter,  und  seine 
Brauchbarkeit  vollkommen  erprobt  und  glaube , daß  dieß  die  einzige 
Methode  ist,  um  die  Transpirationsgrößen  mehrerer  normaler,  ganz  unver- 
letzter Organe  am  Stamme  mit  Genauigkeit  und  unter  bekannten  äußeren 
Verhältnissen  zu  bestimmen  und  zu  vergleichen.  — Leider  gestattete  mir 
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die  ungünstige  Jahreszeit  nicht  die  Ausführung  größerer  Versuchsreihen, 
da  es  mir  an  genügendem  frischem  Materiale  gebrach. 

Ich  führe  daher  nur  wenige  nach  der  oben  geschilderten  Methode 
ausgefühi-te  Versuche  an  (XI  — XII)  und  bemerke,  daß  bei  Wiederholung 
derselben  ein  Hauptaugenmerk  darauf  zu  richten  ist,  daß  die  in  den 
Gläsern  eingeschlossenen  Blätter  den  Wandungen  jener  nicht  zu  nahe 
kommen.  Bezüglich  der  Transpirationsgrößen  von  Blatt-Ober-  und  Unter- 
seite bemerke  ich,  immer,  Verhältnißzahlen  erhalten  zu  haben,  die  für 
die  Blattuntefseite  viel  günstiger  sind,  als  die  von  Unger  und  Garreau 
gefundenen.  Meine  Verhältnißziihlen  nähern  sich  denen  der  Spaltöffnungen 
ganz  auffallend. 

Ich  lasse  nun  die  einzelnen  Versuche  folgen.  Die  Versuche  I — X 

* 

wurden  nach  der  ersten,  XI  und  XII  nach  der  zweiten  Methode  ausgeführt: 


Versuch  Nr.  I.  Beta  vulgaris. 


Nummer  des  Blattes  vom 
jüngsten  an. 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

Gewicht  d.  Lamina  in  Gramm. 

0-109 

0-.317 

0-749 

1-624 

.3-871 

•1-612 

6-870 

10-651 

11-115 

14-057 

„ de.s  Stieles  „ „ 

0 

0 

0 

0 

0.5.3 

0-55 

1-05 

2-45 

2-1 

3-45 

Obemüchc  der  Lamina  inQcm. 

14-4 

22-4 

54 

11.5 

207 

251 

338 

424 

432 

514 

„ <les  Stieles  „ „ 

0 

0 

0 

0 

7 

8-1 

12-2 

20 

21 

31 

Zahl  d,  S,.altdm,,j«l«2“^ 

.■iO— 60 

40— .50 

29-7 

12-1 

7-7 

7-1 

6-6 

C-5 

71 

6'6 

60—70 

50 — 60 

.H5-6 

22-6 

14-3 

11-5 

8-5 

8-3 

9 7 

8-9 

Wassergehalt  der  Blätter  . 
Transp.  pro  Stunde  in  Milli- 

17  1». 

17-4 

l‘J"2 

24-3 

^27-3 

27-6 

31-2 

33 

33-6 

53'6 

17  IJ. 

17-5 

18-9 

238 

26-1 

26-4 

29-7 

32-4 

32-4 

30 

79-1 0/0 

81-7 

83-7 

83-8 

88"22 

87-33 

88*01) 

89 -.59 

89-61 

90-59 

granim 

Transp.  pro  Stunde  und 

17-8 

17  3 

40-4 

60-7 

170-6 

237-8 

260-2 

265-6 

277-7 

329-3 

100  Qcm 

128« 

77-2 

74-7 

ÄÖ’S 

81-2 

94-7 

77-0 

62-7 

6-1-2 

64-0 

Die  Wasscrgehalfsbestimmungen  wurden  bei  diesem,  wie  den  folgen- 
den Versuchen  III  und  IV  erst  * vorgenommen , nachdem  alle  Messungen 
und  Zählungen  gemacht  worden  waren,  woraus  sich  die  kleinen  Unregel- 
mäßigkeiten in  der  von  den  jüngsten  bis  zu  den  ältesten  Blättern  an- 
steigenden Reihe  erklären. 

Die  Spaltöffnungen  der  Blätter  I — IV  waren  zum  größeren  oder  ge- 
ringeren Theile  noch  nicht  offen.  So  bei  II  nur  lö  — 20,  die  dabei  nur 
17  p.  lang  waren. 

Die  Berechnung  der  Transpirationsgröße  auf  100  Qcm.  und  pro 
Stunde  geschah  hier,  wie  in  den  folgenden  Versuchen,  ohne  Berücksichtigung 
der  Blattstiele. 

Man  sieht  aus  der  Tabelle,  daß: 
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1)  die  Transpirationsgröße  im  jüngsten  Stadium  ein  absolutes  Maximum 
repräsentirt,  von  da  bis  IV  beständig  ab-,  von  IV  bis  VI  zunimmt,  um 
zuletzt  wieder  etwas  abzunehmen.  Die  Stadien  VIII,  IX  und  X zeigen 
die  gleiche  Transpirationsstärke. 

2)  daß ‘der  Wassergehalt  von  I — X fast  continuirlich  zunimmt.  Von 
I — V um  9 ®/o  und  von  V — X um  nur  etwa  2 ®/o. 

3)  Die  Zahl  der  Spaltöffnungen  nimmt  von  I bis  V beständig  ab, 
und  ist  von  VI  bis  X constant. 

4)  Die  Größe  derselben  nimmt  von  I bis  VI  rasch  zu,  um  dann 
ziemlich  constant  zu  bleiben. 

Mit  der  Entwicklung  der  Spaltöffnungen  geht  aber  die  Entstehung 
und  Erweiterung  der  IntercellulaiTäume,  sowie  das  Flüchen-  und  Dicken- 
wachsthum des  ganzen  Blattes  Hand  in  Hand.  Da  nun  vom  Blatte  AH 
an  weder  die  Zahl  der  Spaltöffnungen  (für  dasselbe  Gesichtsfeld)  weiter 
ab-'  noch  ihre  Größe  erheblich  zunimmt,  wie  auch  der  Wassergehalt  ziem- 
lich constant  bleibt,  so  sind  die  Blätter  vom  Stadium  VI  an  als  völlig 
entwickelt  zu  betrachten. 

Man  sieht  nun,  wie  die  Transpirationsgröße  beim  ersten  völlig  ent- 
\vickelten  Stadium  ihr  zweites  Maximum  erreicht,  und  wie,  sobald  wie 
bei  A"III  bis  X die  Spaltöffnungen  in  Zahl  und  Größe,  sowie  der  Wasser- 
gehalt constant  werden,  auch  die  Transpirationsgrößen  nur  wenig  von 
einander  ab  weichen. 

Man  sieht  ferner,  wie  das  Verhalten  der  Transpiration  bei  I bis 
weder  mit  dem  der  Spaltöffnungen,  noch  dem  des  AVassergehaltes  über- 
einstimmt. Es  muß  offenbar  noch  ein  weiterer,  die  Verdauungsgröße  be- 
.stimmender  Faktor  hinzukommen,  und  dieser  liegt  in  dem  Verhalten  der 
Cuticula.  Von  I bis  V nimmt  die  Cuticula  rasch  an  Stärke  zu,  während 
die  Spaltöffnungen  erst  bei  V in  Wirksamkeit  treten,  wo  sie,  "wie  aus 
den  Größenverhältnissen  hervorgeht,  in  der  Größe  nur  wenig  von  den 
ganz  entwickelten  abweichen. 

Es  ist  daher  die  Transpiration  von  I bis  IV  fast  nur  eine  cuticu- 
lare,  erst  in  VI  geht  sie  vorzugsweise  durch  die  Spaltöffnungen  vor  sich, 
ln  V dürften  sich  beide,  die  cuticulare  und  stomatäre  Transpiration,  die 
Wage  halten. 

Ganz  dasselbe  lehrt  ein  zweiter  Versuch  mit  derselben  Pflanze  in 
sehr  auffälliger  Weise,  den  ich  daher  nur  kurz  mittheile. 
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Versuch  II.  Beta  vulgaris. 


Nummer  des  Blattes  v.  jüngsten  an. 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

Rlattoberfiäche  in  nem 

»4 

123 

139 

180 

2G2 

368 

374 

•328 

448 

532 

504 

Blattgewicht  in  Gramm  .... 

1-61 

2-2 

2-3‘2 

3-24 

4-8 

6-5 

G-85 

5-97 

8-85 

10-91 

11-38 

Transpiration  pro 

Stunde  . . . 

82 

99, 

103 

97 

110 

188 

238 

210* 

317 

275 

260 

Blattoberseite 

26-5 

26-6 

22- 1 

20-7 

lG-4 

11-9 

12-4 

12-1 

12Ti 

10-3 

9-4 

^aUi  cicr  opftilonii. 

„ Unterseite 

29 

31 

30 

22-4 

17.6 

15-6 

17-2 

14-6 

12-7 

11-7 

12-0 

Blattoberseite 

20-7fi. 

23-4 

24-3 

23-4 

26-7 

27 

30  0U. 

30 

— 

— 

— 

urojje^  „ „ 

- Unterseite 

21  m 

21-9 

22-8 

22-2 

26-1 

26-4 

27  p. 

27 

— 

- 

— 

Transpirat,  pro  Stunde  u.lOO  CJcm. 

87-2 

80-.5 

741 

53-8 

410 

50-2 

63-G 

64-0 

70-7 

51-7 

51-6 

Man  sieht,  daß  hier  der  Gang  der  Transpiration  ganz  derselbe  wie 
oben  ist,  auch  lassen  sich  ganz  ähnliche  Beziehungen  zu  den  Spaltöff- 
nungen ableiten. 


Versuch  III.  Brassica  oleracea  gongylodes. 


Nummer  des  Blattes  vom  jüngsten  an. 

1 

11 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

Blattoberfläche  in  Hem 

• 

15 

29 

41 

198 

148 

140 

169-4 

Blattgewicht  in  Gramm 

0-33 

0-46 

0-67 

3-6-2 

3-01 

2-84 

.33-8 

Zahl  der  Spaltöffnung 

Blattobcrseite  . . . 
Bluttunterseite  . . . 

40—50 
45 — 55 

•24 

39-4 

30-8 

36 

24-4 

31-3 

15-9 

25-3 

20-6 

30-1 

21-5 

26-7 

Gröfle*  „ 

Blattoberscitc  . . . 

— 

18-6 

19-5 

21-3 

23-7 

18-9 

21-0 

Blattunterseite  . . . 

— 

18-0 

19-2 

19-8 

21-0 

19-8 

20-4 

Wassergehalt  der  Blätter 

81-21 

84-6 

83-9 

84-6 

83-6 

83-65 

83-84 

Transpiration  pro  Stunde 

20 

25 

31 

87 

82 

98 

131 

Transp.  pro  Stunde  u. 

100  Ocm.  Oberfläche  . 

133-3 

86 

75 

44 

55-4 

70 

77-3 

Trotzdem  hier  (von  I abgesehen)  Zahl  und  Größe  der  Spaltöffnungen, 
sowie  die  Wassergehalte  der  einzelnen  Blätter  nur  wenig  von  einander 
ab  weichen,  zeigt  sich  gleichwohl  sehr  schön  das  aus  den  übrigen  Ver- 
suchen abgeleitete  Gesetz  bezüglich  des  Ganges  der  Transpiration.  Daraus 
läßt  sich  schließen,  daß  die  cuticulare  Transpiration  sehr  ausgiebig  ist. 
Ihre  Abnahme  bedingt  jedenfalls  das  Fallen  der  Transpiration  von  I 
nach  IV. 

Versuch  IV.  Cucurbita  Pepo. 


Nummer  des  Blattes. 

1 

11 

111 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

Gewicht  der  Lamina:  Gramm  . . . 

0-538 

1-977 

2-624 

3-774 

4-677 

5'325 

6-642 

7-672 

„ des  Blattstieles;  Gramm  . . 

0-325 

— 

— 

0-265 

0-352 

0 52 

2-005 

5-176 

Oberfläche  der  Lamina ; □cm.  . . . 

49 

174 

235 

316 

399 

455 

591 

6:<6 

„ des  Blattstieles ; □ein.  . . 

4-2 

— 

— 

2-6 

3-1 

4.3 

17 

41-6 

Wassergehalt  der  Blätter ; ®;u  . . . . 

85-17 

81-06 

83-76 

83-49 

83-66 

84-19 

84-89 

86-78 

Transpfration  pro  Stunde 

27-7 

f>4-2 

56-1 

85-6 

144-2 

137-7 

183-7 

-227-3 

Transpiration  pro  Stunde  u.  loo  □ein. 

5*2 

31-4 

£3(1 

26-9 

3.5-8 

29-9 

30-2 

33-5 

♦ d.  h.  Länge  der  Sclillcgzelleu. 
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Versuch  V,  Juglans  regia. 


Nummer  des  Blattes. 

I 

III 

IV 

V 

VI 

Blattoberflächo  in  Qcm 

Oberfläche  der  Stiele  mul  Internotlialstücke 

GG 

118 

157 

132 

134 

128 

in  Qcm 

Tran.spirationsgröße  pro  10  Stunden  und 
100  Qcm.,  in  Milligramm  auf  die  Blatt- 

10 

13 

20 

17 

10 

8-5 

obertläcljc  bezogen 

675 

508 

483 

... 

43G 

566 

Versuch  VI.  ülmus  cainpestris. 


Nummer  des  Blattes. 

I 

! 

III 

IV 

V 

VI  ! 

! 

VII 

Blattoberfläche  in  Qcm 

Oberfläche  der  Stiele  und  Internodial- 

65 

83 

IGO 

118 

04 

55 

1 

1 

45 

stücke  in  Qcm 

G 

0-6 

0-8 

0-8 

4-2 

1 0-6 

1*8 

Wassergehalt  in  *^/o 

76-22j  75*5 

74 -G 

73G1 

73-3 

; 72-83 

71-83 

Transi>iration  prolO  Stunden  u.  100  Qcm. 

870  ! 362 

i 

318 

320 

.*)02 

’ 433 

i 

467 

Hier  zeigt  sich  namentlich  sehr  auffallend  die  Unabhängigkeit  des 
Transpirationsganges  von  dem  Wassergehalte. 


Versuch  VII.  Tilia  panvifalia. 


Nummer  des  Blattes. 

I 

II 

111 

IV 

V 

VI 

vu 

Oberfläcdie  der  Lamina  in  Qcm.  . . . 

18-G 

63-4 

98-4 

IIG 

12G-2 

89-0 

G2 

Oberfl.  der  Stiele  und  Internodialstückc 

0-3 

1-9 

1-9 

2-7 

2-8 

1-9 

1-0 

Wassergehalt  in  ®;o 

78-24 

78-20 

7G-41 

75-8G 

75-92 

76-02 

76-33 

Transpiration  i>ro  100  Qcm.  u.  10  Stund. 

135 

102 

«6 

104 

118 

115 

94 

Versuch  VIII.  Acer  tataricum. 


Nuifimer  des  Blattes. 

I 

II 

III 

IV 

V 

Oberfläche  der  Lamina  in  Qcm 

15 

197 

240 

13G 

65-6 

Oberfläche  der  Stiele  und  Interftodialstücke  . 

0 3 

5 

5-4 

2-9 

7.7 

Transpiration  jn-o  10  Stunden  und  100  Qcm. 
in  Milligramm 

t 

676 

188 

250 

405 

496 

Versuch  IX.  Soja  hispida. 


Nummer  des  Blattes. 

I 

II 

III 

IV  ‘ 

V 

VI 

VII 

VIII 

Oberfläche  d.  ganzen  Blatt,  in  Qcm. 
Transpirationsgröße  pro  100  Qcm. 

101-4 

253 

407 

444-4 

314 

276 

135 

115-4 

und  10  Stunden  in  Milligramm 

214 

154 

195 

164 

124 

111 

107 

140 
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Man  sieht,  we  hier  die  Transpirationsgröhe  sehr  lange  ahniinmt, 
um  endlich  doch  zu  steigen.  Die  Zahl  154  erscheint  als  eine  Unregel- 
mäßigkeit,  die  aber  nur  scheinbar  ist,  denn  die  Blatter  II  waren  fast 
ganz  zusammengefaltet,  so  daß  die  Oberseite  nur  sehr  unvollstcändig  trans- 
piriren  konnte,  während  die  Berechnung  darauf  keine  Rücksicht  nehmen 
konnte.  Bei  I waren  die  Blätter  ganz  zusammengefaltet  und  wurde  da- 
her nur  die  Unterseite  in  Rechnung  gezogen,  während  bei  III  die  Fie- 
dern schon  ganz  offen  waren. 


Versuch  X.  Philadclphiis  coronarius. 


Xumnier  des  Blattes. 

1 

II 

III 

IV 

V 

VII 

VIII 

IX 

X 

BlattobertUichc  in  Qcm 

Transpiration  pro  10  St.  u.  100  Qcm. 

G2 

073 

188 

535 

2G0 

387 

2551250 

352|313 

257 

272 

251  i 256  1228 

211  ! 325  |313 

1 ) 

187 

331 

Die  nun  folgenden  .zwei  Versuche  wurden  nach  der  zweiten  oben 
heschriebenen  Methode  ausgeführt;  sie  zeigen  Resultate,  die  im  Wesent- 
lichen vollkommen  mit  denen  der  zahlreichen,  hier  nur  zum  Theile  an- 
geführten Versuche  nach  der  ersten  Methode  üboreinstimmen. 

/ 

Versuch  XI.  Pelargonium  tomentosum. 

Sechs  aufeinanderfolgende  Blätter  wurden  in  die  Transpirationsgläser 
eingesetzt  und  während  4 Stunden  continuirlichen  ziemlich  raschen  Luft- 
durchstreichens  darin  gelassen ; sie  hatten  ein  Lebendgewicht  von 
I.  II.  III.  IV.  V.  , VI. 

0-291G;  0-754G;  1-2200;  1-0908;  1-0942;  1-2848  Gr. 

und  transpirirten  pro  1 Gr.  Lebendgewicht  u.  10  Stunden 

213;  119;  Do;  105;  105;  112  milligr., 

I 

ergaben  also  ein  Resultat,  das  vollständig  übereinstimmt  mit  denen  der 
vorigen  Versuche. 

Versuch  XII.  Delphinium  Requiem  i. 

Vier  Blätter  (III,  IV,  VI,  und  VH)  mit  einem  Lebendgewichte  von 
III.  IV.  VI.  VII. 

0-2530;  0-351;  0-554  u.  0-450  Gr.  gaben  an  den  Luftstrom 
385;  266;  281  » 279  Milligr.  pro  Gramm  Lebendgewicht 

und  10  Stunden  ab.  Die  Wassergehalte  betrugen 

87-07;  87-10;  87-02;  87-720/o; 


-l 
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Spaltöflfnuugen  fanden  sich  nur  auf  der  Unterseite,  und  betrug  das  Ver- 
hältniß  der  offenen  zu  den  noch  geschlossenen  65:  15;  51  : 5;  47  : 0; 
41:0.  Daraus  (wie  auch  aus  der  äußeren  Jieschaflfenheit)  geht  hervor, 
daß  die  Blätter  VII  und  VIII  schon  ganz  oder  fast  ganz  entwickelt 
waren,  und  daß  daher  auch  hier,  wie  gewöhnlich  die  Transpirationsgröße 
bei  den  entwickelten  Blättern  steigt. 


Aus  allen  angeführten  Versuchen  geht  hervor,  daß  die  jüngsten 
Blätter  ein  Transpiratiousmaxirnum  r epräsentiren,  daß  während 
der  Entwicklung  des  Blattes  die  Verdunstungsgröße  anfäng- 
lich fällt,  urn  dann  wieder  zu  steigen,  um  im  völlig  entwickelten 
Blatte  ein  zweites  niedrigeres  Maximum  zu  erreichen,  von  wo 
aus  wieder  ein  langsames  Fallen  beginnt.  • 

Untersucht  man  die  Beziehungen  des  Ganges  des  Wassergehaltes, 
der  Entwicklung  der  Spaltöflnungen  u.  s.  w.  zu  dem  der  Transpiration,  so 
zeigt  sich  zunächst,  daß  der  Gang  des  Wassergehaltes  zwar  durch  eine 
Curve  ausgedrückt  \vird,  die  der  der  Transpiration  sehr  ähnlich  ist  und  mit ' 
ihr  auch  die  Lage  des  ersten  Maximums  gemein  hat,  daß  aber  die  Lage 
der  Minima  eine  sehr  verschiedene  ist. 

Bei  Beta  vulgaris  (Vers,  I)  zeigt  sich,  daß^  das  Minimum  der  Trans- 
piration viel  später  eintritt,  als  das  des  Wassergehaltes. 

Ebenso  verhält  sich  Brassica  oleracea  gongylodes  (Vers.  III),  während 
sich  Cucurbita  Peijo  (Vers,  IV)  gerade  umgekehrt  verhält. 

Den  auffälligsten  Beweis  jedoch  für  die  gänzliche  Unabhängigkeit 
von  Tran.spiration  und  Wassergehalt  der  Blätter  liefert  Ulmus  campestris 
(Vers.  VI).  Hier  zeigt  sich  trotz  der  continuirlichen  Abnahme  des  Wasser- 
gehaltes der  gewöhnliche  Gang  der  Transpiration. 

Auch  aus  den  Versuchen  VII  und  XII  ersieht  man  die  Bezichungs- 
losigkeit  von  Transpiration  und  Wassergehalt. 

Es  bleiben  daher  zur  Erklärung  des  Transpirationsganges  nur  zwei 
Faktoren  übrig:  das  Verhalten  der  Spaltöfluungen  und  das  der  Cuticula, 
welche  beide  aber  vollkommen  ausreicheii. 

Ich  habe  schon  bei  Besprechung  des  Versuches  I genauer  gezeigt, 
welchen  Antheil  Cuticula  und  SpaltöÖnungen  in  den  verschiedenen  Ent- 
wicklungsstadien au  der  Transpiration  nehmen.  Ganz  ähnliche  Be- 
merkungen lassen  sich  aber  auch  bei  den  übrigen  mit  gemauen  Messungen 
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und  Zählungen  verbundenen  Versuchen  (II  und  III)  machen,  so  daß  sich, 
ganz  allgemein  betrachtet,  Folgendes  über,  das  Verhältuiß  der  cuticularen 
zur  stomatären  Transpiration  ergiebt. 

Von  der  ersten  Jugend  au  nimmt  die  Cuticula  beständig  an  Dicke 
zu,  wenigstens  so  lange  das  Blatt  nicht  völlig  ausgewachsen  ist.  Würde 
daher  ein  Blatt  keine  Spaltöffnungen  besitzen,  so  müßte  die  Transpirations- 
größe anfänglich  sehr  rasch,  später  immer  langsamer  abnehmen,  um  dann 
bei  einem  gewissen  Minimum  stehen  zu  bleiben.  Dieser  Gang  der  Trans- 
piration würde  wahrscheinlich  nur  höchst  unbedeutend  durch  den  des 
Wa.ssergehaltes  beeinflußt  werden.  Verfolgt  man  in  der  That  die  ein- 
zelnen Ver.suche,  so  findet  man  immer  anfangs  ein  auffallend  rasches 
Fallen  der  Transpirationsgröße. 

Nun  treten  — oft  .schon  in  einem  sehr  frühen  Stadium  — die 
Spaltöffnungen  hinzu,  welche  sich  in  gerade  entgegengesetzter  Weise  ver- 
halten, wie  die  Cuticula.  Während  die  Cuticular-Transpiration  in  den 
ältesten  Stadien  nur  mehr  eine  geringe  ist,  jedenfalls  geringer  als  man 
bisher  nach  Garreau's  und  Ungcr's  Versuchen  angenommen  hat,  steigt 
die  .stomatäre  immer  mehr  und  mehr,  um  gerade  bei  den  völlig  ent- 
wickelten Blättern  ihr  Maximum  zu  erreichen;  nie  aber  erreicht  sie  die 
Größe  der  cuticularen  der  ersten  Jugendstadien  der  Blätter.  In  Folge 
dessen  muß  in  einem  bestimmten  Stadium,  wo  die  cuticulare  Trans- 
piration schon  eine  im  Verhältniß  zu  ihrer  ursprünglichen  Größe  geringe 
ist  und  die  stomatäre  eben  beginnt  ausgiebig  zu  werden,  ein  Minimum 
der  Transpiration  eintreten. 

Während  daher  das  erste,  höhere  (absolute)  Maximum  ganz  auf  Kech- 
nung  der  Cuticular-Transpiration  kommt,  halten  sich  im  Minimum  Cuti- 
cular-  und  Stomatär-Transjuration  die  Waage,  und  veiairsacht  diese  letztere 
das  zweite  Maximum,  das  immer  das  kleinere  ist. 
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Nene  Litteratnr. 

Jil.  Askenasff,  Ueber  die  jährliche  Periode  der  Knospen.  Mit  4 Curven- 
und  1 Fif^urontafel.  Botaniscl^e  Zeit.  XXXV.  1877.  Xr.  50—52. 

„Die  meisten  Pflanzen  zeigen  in  ihren  Lebcnser.scheinnngen,  besonders  in 
der  Anlage  und  Wachsthnm  ilirer  Theile  einen  regelmäßigen  Verlauf,  der  sich 
alljährlich  in  derselben  Weise  wiederholt.  Man  hat  bisher  hauptsächlich  nur 
einzelne  besonders  in  die  Angen  fallende  Abschnitte  dieses  Cyclns  beobachtet, 
z.  B.  das  Austreiben  der  Knosi)en  u.  s.  w.  Was  aber  in  der  Zeit  zwischen  diesen 
einzelnen  Vegetationsphasen  vor  sich  geht,  wurde  nur  wenig  beachtet.“  Diese 
Vorgänge  näher  zu  erforschen,  stellte  sich  Verfasser  zur  Aufgabe.  Er  machte 
seine  Beobachtungen  an  den  Blüthenknospen  von  Prunus  avium  und  zwar  während 
der  ganzen  Vcgetationsiieriode.  „Es  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  eine  größere  Anzahl 
Knospen  von  dem  nämlichen  Baume  geschnitten  und  das  Frisch-  und  Trocken- 
gewicht bestimmt.  Gleichzeitig  mit  den  Wägungen  wurden  auch  Messungen  an- 
gestellt; hiebei  wurde  die  Gesammtlänge  der  Blüihenknospe,  die  Gesammtlänge 
der  Blüthen,  des  Stiels,  des  Pistills  u.  .s.  w.  bestimmt.  Die  so  in  den  Perioden 
1874  75,  1875/7G,  187G.  77  gewonnenen  Besultate  sind  in'  Tabellen  niedergelegt. 
Es  ergab  sich,  daß  die  Entwickelung  der  Blüthenknospen  der  Kirsche  in  zwei 
Perioden  zerfällt,  die  diirch  eine  Periode  der  Iluhe  oder  sehr  geringen  Wachs- 
thums getrennt  sind.  Die  beiden  Perioden  fallen  in  verschiedene  Jahre,  die 
Iluheperiode  erstreckt  sich  etwa  von  Ende  Oktober  bis  Anfang  Januar.  Die  erste 
Wachsthumsi)eriode,  die  man  Sommerperiode  nennen  könnte,  zeichnet  sich  durch 
sehr  langsame  und  ziemlich  gleichmäßige  Massenzunahme  aus.  Der  Zeitpunkt  des 
Beginns  derselben  ist  schwer  genau  anzugeben.  In  der  zweiten  Periode  des 
Wachsthums  (der  Frühjahrsperiode)  ist  der  ^lassenzuwachs  anfangs  langsam, 
nimmt  dann  stetig  zu  und  erfolgt  zuletzt  mit  erstaunlicher  Geschwindigkeit.  Vom 
Gesammtgewichte  der  völlig  aufgeblühteu  Blüthenknospen  werden  ungefähr  ‘/e  in 
der  Frühjahrsperiode  und  nur  ‘/s  in  der  Sommerperiode  gebildet.  Die  Zunahme 
der  Trockensubstanz  verhält  sich  ähnlich  dom  Gcsammtzuwachs.  Das  Gewicht 
der  Trockensubstanz  verdreifacht  sich  etwa  vom  Beginne  der  Frühjahi*speriode  bis 
zur  Blüthe,  so  daß  davon  etwa  ' < in  der  ersten  Wachsthumsperiode  gebildet  winl 
und  ■’/4  auf  die  z\wite  fallen.  Währeml  der  Frühjahrsperiode  nimmt  das  Verhältniß 
der  Trockensubstanz  zum  Gesammtgewichte  rasch  und  stetig  ab.“  — Verf.  meint, 
das  Wachstimm  der  Kno.spen  hänge  vor  Allem  ah  von  der  Temperatur  der  Luft, 
während  die  Temperatur  des  Bodens  nur  einen  geringen  Einfluß  üben  könne;  die 
Temperatur  des  vorhergehenden  Sömmers  und  Herbstes  sei  ohne  Einfluß  auf  das 
Datum  der  Blüfhezeit,  es  erkläre  sich  vielmehr  das  abweichende  Datum  der  Blüthe- 
zeit  in  den  drei  Jahrgängen  der  Beobachtung  allein  und  ausreichend  durch  die 
Verschiedenheit  der  Frühjahrstemperatur.  Denn  in  der  Frühjahrsperiode  hat  «lie 
lemperatur  einen  sehr  bedeutenden  Einfluß  auf  die  Schnelligkeit  des  Wachsthums. 
— Zur  Entscheidung’  der  Frage,  ob  die  Winterruhe  allein  durch  die  niedere 
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Temperatur  der  Wihtermonate  veranlaßt  wird,  ließ  Yerf.  Knospen  im  Winter  bei 
höherer  Temperatur  vegetiren.  Je  näher  gegen  die  Frühjahrsperiode  zu  die 
Zweige  abgeschnitten  und  ins  Warmhaus  gestellt  wurden,  um  so  mehr  nahm  die 
Zahl  der  Tage,  welche  sie  im  Hause  bis  zum  Krscheinen  der  ersten  Blüthen  zu- 
bringen mußten,  ab;  Zweige,  die  am  Anfänge  des  Winters  ins  Treibhaus  gesetzt 
wurden,  z.  B.  Ende  Oktober,  blieben  stationär  nnd  gingen  nach  längerem  Aufent- 
iialte  im  Hause  zu  Grunde,  obwohl  die  Knospen  Ende  Oktober  nahezu  auf  der- 
selben Entwickelungsstufe  sich  befinden  wie  An^ng  Januar,  wenigstens  bezüglich 
der  Größe  der  Blüthentheile  und  des  Gewichts.  Es  folgt  hieraus,  daß  die  Blüthen- 
knosi)en  der  Kirsche  zwischen  Ende  Oktober  und  Ende  Dezember  eine  Aenderung 
in  ihrer  Beschaffenheit  erleiden,  die  sich  nicht  in  einer  Gewichts-  oder  Größen- 
Zunahme  der  Theile,  sondern  nur  in  dem  verschiedenen  Verhalten  zu  höheren 
Temperaturgraden  zu  erkennen  giebt,  insoferne  diese  Acndcrnng  dieselben  befähigt, 
bei  Einwirkung  einer  höheren  Temperatur  sehr  intensiv  zu  wachsen.  — Verf. 
stellt  Betrachtungen  an  über  die  Beziehungen  des  Klimas  zu  den  Vegetationsphasen 
und  fügt  Bemerkungen  an  über  die  wissenschaftliche  Verwerthung  der  phänologischen 
Beobachtungen,  deren  physiologische  Verwerthung  bisher  nicht  weit  vorgeschritten 
sei,  weil  es  noch  an  jeder  sicheren  Grundlage  fehle.  „Die  meisten  Thänologen 
sind  allerdings  anderer  Ansicht.  Sie  sind  von  jeher  bemüht  gewesen,  mit  Hülfe 
verschiedener  Rechnungen  auf  einfache  Weise  den  Zusammenhang  zwischen  den 
phänologischen  Erscheinungen  und  der  Temperatur  fcstzustellen.  Alle  diese  Be- 
rechnungsformeln beruhen  aber  auf  willkürlichen  oder  auch  ganz  nichtigen  Voraus- 
setzungen. Für  die  Bestimmung  des  Datums  der  Vegetationsphasen  unter  ver- 
schiedenen Klimaten  oder  für  verschiedene  Jahrgänge  an  demselben  Orte  ist  die 
jMethode  der  Temperatursummen  unanwendbar.  Auch  für  die  Erklärung  des  ver- 
schiedenen Datums  derselben  Vegetationsphase  in  verschiedenen  Jahrgängen  ist 

diese  Methode  werthlos Wir  können  auf  unsere  eigene  Arbeit  über  die  Kirschen- 

kiiospen  hinweisen,  deren  Ergebniß  man  mit  Hülfe  der  Tem])eratursummen  gewiß 
nicht  hätte  Vorhersagen  können.“  Verf.  thpilt  seine  Ansicht  über  den  Weg  mit, 
<len  man  zur  liösung  der  ))hänologischen  Fragen  einzuschlagen  hätte.  Um  z.  B. 
<lcn  Zusammenhang  zwischen  dem  Datum  der  Blüthezeit  der  Kirsche  und  der 
'remperatur  an  demselben  Orte  ermitteln  zu  können,  und  zwar  so,  daß  man  für 
irgend  einen  gegebenen  Gang  der  Temperatur  ohne  Weiteres  das  Datum  der  zu- 
gehörigen Blüthezeit  vorher  richtig  bestimmen  könne,  „würde  es  genügen,  etwa 
Anfang  Januar  (weil  die  Frühjahrstemperatur  für  die  Blüthezeit  der  Kirsche  den 
Ausschlag  giebt)  in  Töpfe  gesetzte  Kirschbäume  oder  Zweige  derselben  Sorte  in 
verschiedene  Räume  von  bestimmter  constanter  Temperatur  zu  bringen.  Man 
müßte  dann  in  angemessenen  Zwischenräumen  die  Entwickelung  der  Knospen 
durch  Messen  und  Wägen  ermitteln.  So  erhielte  man  eine  Vegetationscurve  für 
Jede  der  Temperaturen,  in  welche  die  Zweige  gebracht  wurden,  und  mati  könnte 
hieraus  für  jeden  beliebig  gegebenen  Verlauf  der  Frühling.stemperatur  die  Ent- 
wickelung der  Kirschenknospen  im  Freien  feststellen.  Würde  man  die  auf  Grund 
«lieser  Versuche  bestimmte  Blüthezeit  mit  der  wirklichen  vergleichen,  .so  hätte  man 
in  den  sich  dabei  ergebenden  Abweichungen  Anhaltspunkte,  um  auf  die  Bedeutung 
von  Einflüssen  anderer  Art,  wie  Insolation,  Regcnfall  u.  s.  w.  zu  schließen.“ 

C.  K. 
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JT.  'Vöchtiny.  lieber  Tlieilbarkeit  im  Pflanzenreich  nnd  die  Wirknng 
innerer  nnd  äußerer  Kräfte  auf  die  Organbildnng  an  Pflanzenlheilen. 

Archiv  für  die  ges.  Phys.  des  Mensclien  und  der  Thiere,  herausgegeben  von  E. 
F.  W.  Fflüger.  Bd.  XV.  Heft  4 und  5.  pag.  153—190. 

„Durch  die  Descendenzthcorie  wird  die  Frage  nahegelegt,  in  wie  weit  die 
bekannten  äußeren  Kräfte,  Licht,  Schwerkraft  u.  s.  w.  in  dem  Kampfe  der  Organis- 
men um  die  Existenz  in  den  Entwickelungsprozeß  der  letzteren  selbst  ursächlich 
wirkend  eingreifen,  in  wie’  weit  sie  Gestalt  und  Funktion  derselben  mitbestimmen. 
Es  mußte  ;sich  auch  die  Frage  aufdrängen,  ob  nicht  die  äußeren  Kräfte  auf  die 
Gestaltbildung  der  Pflanzen  von  Einfluß  seien.  Als  Angriffspunkte  zur  Lösung 
dieser  Frage  seinen  sich  am  geeignetsten  die  Entstehung  von  Meubildungen  an 
Pflanzentheilcn  darzubieten,  und  es  w’urde  daher  die  Aufgabe  gestellt,  ^zu  unter- 
suchen, welche  Kräfte  es  sind,  innere  oder  äußere,  durch  die  der  Ort  von  Xeu- 
bildungen  an  Pflanzentheilen  bestimmt  wird  ...  Zu  den  Versuchen  dienten  Glas- 
häfen  von  verschiedener  Größe.  Der  Roden  derselben  wurde  mit  einer  niedrigen 
Wasserschichte  bedeckt,  die  Innenwände  mit  weißem  Fließpapier  ausgekleidet,  das 
bis  ins  Was.ser  hinabragte.  Das  Glas  wurde  oben  mit  einer  Glasscheibe  bedeckt.“ 
In  diesen  Gläsern  wurden  Zweige  und  Zweigstücke,  Blätter,  .Wurzeln  sehr  ver- 
schiedener Pflanzen  entweder  vertikal,  wobei  der  gegen  die  Spitze  gerichtete  Theil 
nach  oben  (aufrechte  Stellung),  oder  nach  unten  (verkehrte  Stellung)  zu  stehen 
kam,  oder  horizontal  aufgehängt.  — 1.  Versuche  mit  vertikalen  Ztceigstücken^ 
Wurzeln  und  Blättern,  zur  Ermittelung  des  Einflusses  von  Basis  und  Spitze.  Im 
Monat  Juli  geschnittene  möglichst  senkrecht  gewachsene  Zweige  von  Salix  viminalis 
wurden  in  Stücke  mit  möglichst  gleich  entwickelten  Knospen  zerschnitten  und  in 
den  erwähnten  Gläsern  vertikal  aufgehängt.  An  der  Basis  (d.  h.  dem  basalen 
Theile  des  Zweiges)  wuchsen  Wurzeln  hervor,  an  der  Spitze  trieben  die  Knospen 
aus,  die  äußerste  am  schnellsten,  während  die  Knospen  in  der  Glitte  oder  in  der 
Nähe  der  Basis  im  Ruhezustand  blieben.  Es  war  hierbei  gleich,  ob  die  Stellung 
aufrecht  oder  verkehrt  war.  „Aus  den  Versuchen  folgt,  daß  die  Wachsthurasvor- 
gänge  an  den  beiden  entgegengesetzten  Enden  unserer  Zweigstücke  der  Hauptsache 
nach  auf  inneren  Gründen  beruhen,  die  in  dem  morphologischen  Aufbau  derselben 
ihren  Sitz  haben.“  Ringelt  man  Zweigstücke  der  erwähnten  Art,  so  bildet  sich 
bei  aufrechter  Stellung  unter  dem  Ringelschnitte  eine  neue  Spitze,  über  ihm  eine 
neue  Basis;  an  dieser  wachsen  Wurzeln,  an  jener  Knospen  aus.  Ebenso  auch, 
verkehrt  aufgehängt,  nur  beflndet  sich  dann  die  Basis  unter,  die  Spitze  über  dem 
Ringelschnitt.  Selbst  wenn  man  über  jedem  Auge  einen  Ringelschnitt  macht, 
entstehen  die  Wurzeln  unmittelbar  über  der  basalen  Schnittfläche.  Internodial- 
stücke  der  genannten  Zweige  ohne  Knospen  und  Knospennarben  erzeugen  allein 
Wurzeln  an  der  Basis,  an  der  Spitze  aber  keine  Knospen  mehr.  Internodialstücke 
von  Begonia  discolor  bilden  an  dem  gegen  die  Zweigspitze  gerichteten  Theil  oder 
in  der  Nähe  desselben  aus  der  Rinde  Adventivknospen.  „Auf  Grund  unserer 
letzten  Versuche  müssen  wir  schließen,  daß  selbst  jedes  isolirte  Internodialstück 
noch  die  Fähigkeit  besitzt,  Wurzeln  und  Knospen  zu,  erzeugen,  daß  es  sich  zu 
einer  vollständigen  Lebenseinheit  ergänzen  kann  . . . Die  Fähigkeit  zur  Wurzel- 
erzeugnng  wird  noch  im  kleinsten  Stücke  zu  suchen  sein,  wahrscheinlich  selbst 
dann  noch,  wenn  dasselbe  nur  die  Höhe  einer  intakten  Cambiumzelle  hat.“  — 
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Einjährige,  möglichst  senkrecht  gewachsene  Zweige  dorselhcn  Salix  verhalten  sich 
etwas  anders,  indem  sich  Wurzeln  nicht  allein  an  der  morpliologischen  Basis 
bilden,  sondern  aucli  über  diese  hinaus,  jedoch  der  Art,  dali  ihre  Zahl,  Dicke  und 
Länge  von  der  Basis  aus  allmählig  abnimmt.  Umgekehrt  wachsen  die  Knospen 
an  der  Spitze  und  von  derselben  ausgehend  bis  zur  Mitte  des  Stücks  und  selbst 
darüber  hinaus  aus,  jedoch  so,  daß  der  apicale  Trieb  in  der  Regel  am  längsten 
und  stärksten  wird  und  die  folgenden  hierin  allmählig  abnehmen.  „Am  ganz 
jungen  Sprosse  zeigt  sich  der  Gegensatz  zwischen  Basis  und  Sj)itze  am  ent- 
schiedensten . . . Jede  Anlage  (einer  Neubihlung)  stellt  den  Sitz  einer  Kraft  dar, 
deren  Wirkung  dahin  gerichtet  ist,  das  Auswachsen  der  Anlage  zu  bewirken,  und 
diese  Kraft  ist  otfenhaV  an  gut  gewählten  Zweigstücken  in  allen  gleichnamigen 
Anlagen  gleich  stark.  Um  nun  eine  der  letzteren  thatsächlich  auswachsen  zu 
lassen,  genügt  die  Kraft  allein  nicht,  sondern  es  muß  noch  ein  anderer  Faktor 
liinzukommeu.  Diesen  bietet  nun  in  unserem  Zweige  die  innere  Kraft  dar,  welche 
der  ganzen  Lebenseinheit  angehört  und  an  den  beiden  Bolen  das  Maximum  ihrer 
Wirkung  ausüht.  Am  einen  Ende  wirkt  sie  Knospen,  am  andern  Wurzeln  bildend, 
■\'on  jedem  der  beiden  Enden  aus  nimmt  die  Stärke  der  ihm  entsprechenden  Theile 
der  Kraft  allmählig  ab,  um  am  entgegengesetzten  Ende  oder  auch  früher  schon 
gleich  Null  zu  werden.“  — Versuche  mit  anderen  Spezies  ergaben  bei  jungen 
Zweigen  keine  Verschiedenheit  gegenüber  den  bisher  benützten  Pflanzen,  bei  ein- 
jährigen aber  zeigten. sich  mancherlei  Abweichungen.  Versuche  mit  Knospen  ver- 
schiedener Ordnung  lehren,  daß  „man  jede  Kno.spe  als  den  Sitz  einer  Spezialkraft 
zu  betrachten  hat.“  — Versuche  mit  Wurzeln.  Kräftige  Wurzeln  von  Populus 
pyramidalis  wurden  in  Stücke  zerschnitten  und  vertikal,  die  Spitze  nach  auf-  oder 
abwärts,  aufgehängt.  • Es  ergab  sich,  „daß  der  Knosiicn  bildende  Theil  an  Wurzeln 
ebenso  wie  an  Stengeln  im  Allgemeinen  vom  Erdmittelpunkte  weg,  der  Wurzeln 
bildende  demselben  zugewendet  ist.“  — Versuche  mit  Blättern.  Nimmt  man 
kräftige  Blattstiele  von  Begonia  Rex  oder  schneidet  man  aus  der  Blattfläche  dieser 
Pflanze  Längsstücke,  welche  von  einem  der  stärkeren  Nerven  durchzogen  sind, 
und  hängt  sie  aufrecht  oder  verkehrt  auf,  so  entstehen  an  der  Basis  Wurzeln, 
nach  einiger  Zeit  ebendort,  nie  an  der  Spitze,  Knospen.  „Keine  vegetative  Zelle 
im  Pflanzenkörjier  besitzt  eine  spezifische  und  unveränderliche  Energie,  sondern 
ihre  Funktion  wird  bestimmt  durch  das  i)hysiologische  Individuum,  von  dem  sie 
einen  Theil  bildet,  und  zwar  ist  es  in  erster  Idnie  der  Ort  an  der  Lebenscinheit, 
welcher  die  Funktion  der  Zelle  bestimmt  . . . Jede  morphologische  Gewebeform 
ist  potentiell  im  Stande,  Cambialzellen  zu  erzeugen.  Ist  dies  aber  der  Fall,  so 
verändert  sich  der  aus  der  Ph*fahrung  abgeleitete  Satz,  daß  jedes  Bruchstück  eines 
jeden  der  drei  morphologischen  Hauptglieder  an  der  Pflanze  (Stamm,  Wurzel, 
Blatt),  wenn  es  nur  eine  Gruppe  intakter  Cambialzellen  enthält,  im  Stande  ist, 
die  ganze  Lehenseinheit  herzu.stellcn,  dahin,  daß  dieselbe  Fähigkeit  jedem  be- 
liebigen Complexc  lebendiger  vegetativer  Zellen  zukommt ...  Ist  es  nun  der 
Complex,  in  dem  die  Fähigkeit  ruht,  oder  haben  wir  die  letztere  auch  den  ein- 
zelnen Zellen  beizulegen,  aus  welchen  der  Complex  besteht?  liier  läßt  uns  der 
Versuch  im  Stiche  . . . Bei  dem  verhältnißmäßig  einfach  und  gleichförmig  gebauten 
j)flanzlichen  Zollcomplexe  spricht  Alles  dafür,  daß  auch  noch  in  jedem  einzelnen 
Elemente  die  Fähigkeit  zur  Erzeugung  des  Ganzen  ruht,  daß  gewissermaßen  de  • 
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ganze  Organismus  in  der  einzelnen  Zelle  schlummert.“  — 2.  VersucJie  über  den 
Kiufluß  lokaler  lieriihruvfj  der  Oberfläche  eines  Zweiges  mit  in  flüssiger 

Form.  „Dies  hat  keinen  oder  jedenfalls  keinen  beträchtlichen  Eintluß  auf  das 
hintsteheii  von  Xeuhildungen,  speziell  von  Wurzeln,  an  dem  betreffenden  Orte. 
Verwendet  man  statt  Wasser  feuchte  Erde,  so  bleiben  die  Ergebnisse  dieselben.  — 
3.  Versuche  über  den  Finflu/J  des  JAchtes  auf  die  Bildung  der  Wurzeln.  Das 
schönste  llesnltat  gaben  die  Experimente  mit  einer  kleinen  Cactee,  Lepismium 
radicans,  deren  Stengel  auf  dem  Hoden  kriechen  und  Luftwurzeln  erzeugen.  Diese 
entstehen  immer  auf  derjenigen  Seite  des  Stengels,  welche  am  schwächsten  be- 
leuchtet ist.  Die  Wurzelanlagen  an  jährigen  Zweigen  verschiedener  Wjeideuarten 
bilden  sich  bei  einseitiger  Beleuchtung  an  der  Basis  ringsum  aus,  über  der  Basi.-> 
meist  ausschließlich  auf  der  Schattenseite.  — 4.  I'cr.s/(c7ie  über  den  Einfluß  der 
Schwerkraft.  Phwa  4 Monate  alte,  möglichst  senkrecht  gewachsene  Zweige  von 
Salix  grandifolia  wurden  in  Stücke  zerschnitten,  und  diese  horizontal  in  einen 
hnstern  Kaum  gebracht.  Von  den  Knosi)en  wachsen  erstens  diejenigen  aus,  welche 
in  der  Xähe  der  Spitze  sich  befinden,  gleichviel  ob  auf  der  Ober-  oder  Unterseite. 
Ihnen  folgen  noch  weitere , welche  lediglich  tler  Oberseite  angehören.  An  der 
Basis  treten  ringsherum  Wurzeln  auf,  und  während  in  manchen  Füllen  zwischen 
den  Bildungen  der  beiden  Seilen  kein  Unterschied  zu  beobachten  ist,  zeigt  sich 
in  andereu  die  Unterseite  in  unmittelbarer  Nähe  der  Basis  bevorzugt  in  Bezug 
auf  Zahl  und  Länge  der  Wurzeln.  In  noch  anderen  Fällen  entstehen  die  Wurzeln 
außer  an  der  Basis  auf  der  Unterseite  auch  auf  beträchtliche  Entfernung  von  der- 
selben. Die  Schwerkraft  bewirkte  also  bei  horizontaler  Lage  der  Zweige,  daß 
auf  der  Oberseite  Knospen,  auf  der  Unterseite  Wurzeln  auswachsen.  Bei  Ver- 
wendung einjähriger  Zweige  zeigen  sich  verschiedene  Abweichungen  in  Bezug  auf 
die  Wurzeln.  — .Junge  wurzellose  Zweigspitzen  von  Heterocentron  diversifolium 
entwickeln,  vertikal  aufgehängt,  fast  ausnahmslos  über  der  basalen  Schnittfläche 
Wurzeln,  verkehrt  aufgehängt,  auch  auf  der  ganzen  Länge  des  Stücks,  selbst  bis 
in  die  Nähe  der  Spitze.  P^benso  bei  den  Trieben  anderer  Pflanzen.  Es  wirkt 
also  auch  auf|die  Organbildung  vertikaler  Zweige  die  Schwerkraft  in  der  Weise 
ein,  daß  sic  die  Wurzelbildung  in  dent  nach  abwärts  gerichteten  Theile  befördert. 

— Setzt  man  Zweigstücke  gewisser  Pflanzen,  z.  B.  mancher  Cacteen  verkehrt  in 
Phde,  so  daß  nur  die  Spitze  mit  Ph'de  bedeckt  ist,  so  bilden  sich  Wurzeln  allein 
an  der  basalen  Schnittfläche,  an  der, Spitze  nicht.  Kräftige  einjährige  Weiden- 
zweige, ähnlich  eingepflanzt,  entwickeln  an  der  Basis  und  an  der  Spitze  Wurzeln ; 
letztere  bleiben  aber  stets  schwächer  als  jene,  welche  sich  an  der  Basis  normal 
eingesetzter  Triebe  entwickeln.  Umgekehrt  eingesetzte  Weidenzweige  gingen  schon 
nach  einem  Sommer  zu  Grunde,  umgekehrte  Lycium-Zweige  vegetirten  zwei  Jahre. 

— Verf.  wendet  seine  Ph'gebnisse  und  Schlüsse  auch  auf  Zweige  an,  die  ttiit  der 

Pflanze  in  Verbindung  stehen,  und  sucht  hieraus  die  energischere  Pmtwickelung 
der  apicalen  Kuo.s])en  der  Zweige,  das  Verhalten  der  oberseitigen  Knospen  horizontal 
oder  abwärts  gebogener  Zweige  u.  s.  w.  zu  erklären.  C.  K. 

A.  Pliva,  V«*rs«clie  über  die  Druckkraft  der  Staiiiiiiorgaiie  bei  den 
Erscheiiiiiiigeii  des  liliiteiis  und  Tlirüneiis  der  Pflanzen.  iV.  Fnngsheitnh 
Jahrb.  für  Wissenschaft!.  Botanik.  Bd.  XI.  lieft  3.  p.  437 — 530. 

„Die  Ph'scheinungen  des  sog.  Thränens  und  Blutens  der  Pflanzen  sind  bis 
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jetzt  trotz  (len  vielen  Versuchen  und  Erklärungen,  welche  unsere  Wissenschaft 
enthält,  nicht  genügend  aufgeklärt.  ]\Ian  kann  in  der  Hinsicht  zwei  Hauptfragen 
aufstellen,  erstens  in  Betreff  iler  Kräfte,  welche  dahei  wirksam  sind,  zweitens 
hinsichtlich  der  rflanzentheile,  in  welchen  diese  Kräfte  ihre  Thätigkeit  ausübeii, 
also  wo  deren  Sitz  zu  suchen  ist  . . . Seit  Dutrochet  liat  sich  die  Lehre,  daL> 
diosmotische  Prozesse  als  hauptsächliches  Prinzip  den  genannten  Erscheinungen 
zu  Grunde  liegen,  immer  mehr  Bahn  gebrochen  und  befestigt  . . . Die  saftdrückende 
Thätigkeit  der  Exosmose  und  vielleicht  auch  die  Sitannkraft  der  Gewebe  könnte 
nach  einer  aitrioristischen  Ansicht  sowohl  in  der  Wurzel  wie  im  Stamme  ange- 
nommen werden,  aber  die  in  der  Wissenschaft  bekannten  Versuche,  besonders  mit 
der  WeinpHanze,  führten  zu  einer,  man  kann  sagen  allgemeinen  Auffassung,  dali 
die  Kräfte  nur  in  der  Wurzel  zu  suchen  seien  . . . Die  einzige  Kraft,  welche,  so- 
viel wir  wissen,  ein  fortwährendes,  lange  andauerndes  und  in  bedeutenden  (Quanti- 
täten vor  sich  gehendes  AustHeben  des  Saftes  aus  den  Pflanzen  hervorrufen  kann, 
ist  die  Diosmose.  Dab  dieselbe  eine  solche  Thätigkeit  in  der- Wurzel  ausübt,  ist 
unzweifelhaft,  aber  auf  diese  Weise  lokalisift,  ist  ihre  Wirkungskraft  wahrschein- 
lich unzureichend,  um  die  bedeutendsten  Erscheinungen  des  Saftdruckes  zu  er- 
klären. Bei  einer  derartigen  Beurtheilung  drängt  sich  von  selbst  die  Frage  auf: 
w'arum  sollten  denn  die  Stammtheile  nicht  eben  solche  Druckkräfte  enthalten, 
warum  sollten  in  denselben  nicht  eben  solche  diosmotische  Prozesse  vor  sich  gehen 
W'ie  in  der  Wurzel  . . . Die  Versuche  waren  in  d^’  Absicht  vorgeuommen  worden, 
die  Vermuthung,  dab  die  Stammtheile  der  Pflanzen  Druckkräfte  enthalten,  ent- 
weder zu  bestätigen,  oder  als  grundlos  zu  erweisen.“  Hiebei  arbeitete  Verf.  mit 
abgeschnittenen  belaubten  und  unbelaubten  Stammtheilen.  — I.  Versuche  mit  be- 
laubten Ztceigen.  Fm  Zweigstücke  zu  haben,  deren  unteres  Ende,  welches  das 
Wasser  aufzusaugen  hatte,  nicht  abgeschnitten  zu  werden  brauchte,  um  die  Gefäbe 
des  Holzes  nicht  zu  öffnen,  wurdeti  Zweigspitzen  verwendet.  „Es  konnten  Winter- 
zweige mit  ihren  Winterknospen  geliraucht  werden  in  der  Voraussetzung,  dab  das 
zarte  innere  Gewebe  der  Knos])en  das  Wasser  aufsaugen  und  den  anderen  Ge- 
weben überreichen  werde.  Aber  die  Jahreszeit  war  schon  soweit  vorgeschritten, 
dab  nichts  übrig  blieb,  als  ähnliche  Versuche  mit  belaubten  Zweigen  anzustellen.“ 
Die  Zweige  kamen  mit  dem  oberen  Theile  unter  Wasser,  auf  das  dickere  untere 
Ende  (die  Schnittfläche),  welche  über  dem  Niveau  blieb,  wurde  eine  Steigröhre 
aufgesetzt.  Versuche  mit  beblätterten  Linden-  und  Birkenzweigen  ergaben,  dab 
eine  Saftausscheidung  auf  der  J^^hnittfläche  stattfand,  und  zwar  stieg  der  Saft  auf 
der  Sclinittfläche  des  angewendeten  Lindenzweiges  (mit  105  Blättern,  mm. 
stärkste  Dicke)  auf  70,  auf  der  Schnittfläche  des  Birkenzweigs  (ebenso  dick,  mit 
159  Blättern)  auf  170  mm.  Nach  dem  Abschneiden  der  Blätter  unterlilieb  die 
Saftausscheidung.  „Diese  Versuche  entscheiden  zwei  wichtige  Fragen  der  Pflanzen- 
physiologie. Erstens  ist  wohl  durch  dieselben  unbedingt  erwiesen,  dab  die  Pflanzen 
durch  die  Blätter  tropfbar-Hüssiges  Wasser  aufnehmen.  Zweitens  ist  auch  unzweifel- 
liaft,  dab  die  oberirdi.scheu  l’Hanzentheile  bei  günstigen  Verhältnissen  ihren  Saft 
in  die  Leerzellen  des  Holzes  ausscheiden  und  mit  ziemlicher  Kraft  und  verhältuib- 
mäbig  in  kurzer  Frist  in  die  Steigröhren  hinauftreiben  können,  also  dab  dieselben 
Druckkräfte  enthalten.“  Weitere  Versuche  mit  Zweigen  verscliiedener  Pflanzen 
gaben  ähnliche  Besultate.  — II.  Vergleichende  Versuche  mit  verschieden  beschnittenen 
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Zweigen^  angestellt  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  Blätter  nur  als  Aufsaugungs- 
organe fungiren  oder  ob  sie  auch  Druckkräfte  enthalten  und  wenn,  wie  bedeutend 
diese  sind;  ob  die  .jungen  diesjährigen  Frühlingstriebe,  welche  noch  im  Wachsen 
begriffen  sind,  größere  Druckkräfte  enthalten  als  alte  Zweigbilduugen  oder  umge- 
kehrt. Schlüsse:  „Es  ist  wahrscheinlich,  daß  die  Blätter  nur  schwache  Druckkräfte 
enthalten.  Zwar  muß  zugegeben  werden,  daß  die  belaubten  Zweige  rascher  und 
kräftiger  den  Saftauftrieb  bewerkstelligen,  aber  dies  ist  wohl  dadurch  zu  erklären, 
daß  die  Blätter,  vermöge  ihrer  Organisation,  das  Wasser  aufsaugen  können,  dabei 
den  Ausfluß  des  Saftes  nicht  gestatten  oder  bedeutend  erschweren.  Bei  einigen 
Pflanzen  scheint  das  Abschneiden  der  Blätter  nicht  besonders  nachtheilig  in  -der 
angegebenen  Hinsichtzu  wirken,  bei  anderen  erfolgt  ohne  Blätter  nur  ein  schwaches 
Saftsteigen  . . , Mögen  nun  die  Blätter  größere  oder  niedere  Druckkräfte  enthalten, 
so  erweisen  doch  unbedingt  einige  Versuche,  daß  die  Stammorgane  diese  lu'äfte 
ebenfalls  enthalten  und  zwar  in  nicht  unbedeutendem  Maße  ...  Es  ist  wahrschein- 
lich, daß  dieselben  haupt.sächlich  den  eiti-  und  mehrjährigen  Stammtheilen  ange- 
hören,.... es  werden  die  bedeutendsten  Steighöhen  bei  denjenigen  Zweigen  be- 
obachtet, welche  vorjährige  Zweigbildungen  haben.“  — III.  Versuche  mit  mehrjährigen 
Äststücken  ohne  Knospen  und  Blätter.  Diese  zeigten  nach  geeigneter  Vorbereitung 
in  Wasser  getaucht  ebenfalls  Saftsteigon,  in  einigen  Fällen  ziemlich  reichlich,  z. 
B.  bei  Betula  alba  113,  bei  230  mm.  Asilängc,  bei  Prunus  cerasus  (eine  Pflanze, 
die  sonst  nicht  blutet)  95,7  mm^Safthöhe  bei  228  mm.  Astlänge.  Das  Saftsteigen 
geht  anfangs  einige  Tage  rascher,  später  langsamer  vor  sich.  Der  Zeitraum  von 
der  Aufstellung  des  Versuchs  bis  zum  Beginne  des  Saftsteigens  ist  durchweg 
ziemlich  bedeutend.  Eine  wesentliche  Bedingung  zum  Gelingen  ist  das  Abschälen 
des  l’eriderms  von  der  grünen  Rindenschichte.  — IV.  Versuche  mit  Knospen- 
zir eigen,  zur  Zeit  der  Knospenruhe  und  des  Beginns  der  Saftströmung,  namentlich 
mit  Betula  alba.  „In  Betreff  der  Druckkraft  der  Knosjtenzweige  sind  die  erhaltenen 
Resultate  gar  nicht  unbedeutend  ...  Es  erfolgte  in  zwei  Fällen  das  Bluten  nach 
3 und  4 Tagen  und  wenigstens  in  einem  Falle  wurde  der  Saft  auf  302  mm.  Höhe 
hinaufgodrückt,  was  mehr  als  die  Hälfte  der  ganzen  Länge  des  gebrauchten 
Zweiges  betrügt.“  Aehnliclie  Versuche  mit  anderen  Baumarten  ergaben  kein 
Bluten  derselben.  — V.  Vergleichende  Versuche  für  Stamm-  und  Wurzeldruck^ 
Es  wurden  Tojifpflanzen  in  Stamm  und  Wurzel  getrennt.  Der  Stamm  war  etwas 
über  dem  Wurzelhals  durchschnitten,  auf  den  Wurzelhals  ein  Steigrohr  aufgesetzt, 
ebenso  auf  die  Schnittfläche  des  Stammes,  welcher  im  belaubten  Zustande,  das 
untere  Ende  nach  aufwärts,  unter  Wasser  gebracht  wurde.  Die  'I'öpfe  mit  den 
Wurzeln  wurden  in  Wasser  ge.stellt.  Bei  einer  Reihe  von  Pflanzen  blutete  weder 
Stamm  noch  Wurzel,  bei  anderen  nur  dfe  Wurzel,  bei  wieder  anderen  blutete 
die  Wurzel  stärker  als  der  Stamm;  manche  zeigten  gleiche  Druckkräfte  von  Stamm 
und  Wurzel,  bei  anderen  besaß  der  Stamm  größere  Druckkräfte  als  die  Wurzel, 
endlich  blutete  bei  verschiedenen  Pflanzen  blos  der  Stamm.  „Die  Zahl  derjenigen 
Pflanzen,  welche  eine  stärkere  Druckkraft  der  Stammtheilc  oder  auch  nur  diese 
allein  aufweisen,  ist  bedeutend  größer,  als  die  Zahl  der  Pflanzen,  von  welchen  die 
Wurzel  eine  größere  Thätigkeit  bemerken  läßt . . . Die  Eigenschaft,  bei  gewi.ssen 
Verhältni.ssen  in  den  Zustand  des  Blutens  zu  gelangen,  ist  für  die  Stammorgane 
weit  verbreitet,  vielleicht  allgemein  . . . Freilich  ist  auch  außer  Zweifel,  daß  bei 
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manchen  oder  vielen  Pflanzen  der  Wiirzeldruck  nnvcrgleichlicli  größer  ist  als  die 
Druckkraft  der  Stammthcile.“  — VI.  Versuche  in  Betreff  der  Saftschwanlunf;en. 
„Bei  allen  Versuchen  des  Bliitens  sind  keine  periodischen  Schwankungen  des  Saft- 
steigens  vorgekommen:  wenn  der  Saft  seine  größte  Höhe  erreicht  hatte,  trat  ein 
mehr  oder  weniger  rasches  Sinken  desselben  ein.  Dies  könnte  nun  vielleicht  in 
Folge  der  angewandten  Versuchsweise  entstanden  sein  . . . wäre  also  wohl  nicht 
überflüssig,  einige  Versuche  anzustellfen,  bei  welchen  von  Anfang  an  der  Saft 
uater  einen  Druck  versetzt  wird  oder  sogleich  nach  dem  Auftreten  des  Safts 
Quecksilbermanometer  anstatt  der  einfachen  Steigröhre  eingesetzt  werden  . . . 
Bezüglich  der  Druckkräfte  ergab  sich  für  Betula  alba  75  mm.  Quecksilberditferenz, 
für  Sorbus  aucuparia  49,  für  Prunus  cerasus  116,  für  Pinus  sylvestris  114,  für 
Populus  pyramidalis  30  mm.  ...  In  Betreft’  der  Saftschwankungen  zeigen  die  meisten 
Versuche,  daß  das  Steigen  des  Quecksilbers  solange  vor  sich  geht,  bis  die  größte 
Höhe  erreicht  ist,  darauf  tritt  allmählig  oder  mehr  oder  weniger  rasch  das  Sinken 
desselben  ein  . . .,  außer  bei  zwei  Versuchen,  bei  denen,  wenn  auch  in  schwachem 
Maße,  die  Erscheinung  der  Saftschwankung  zu  bemerken  war  . . . Die  größere 
oder  mindere  Lichteinwirkung  scheint  mit  dem  Steigen  und  Sinken  des  Safts  in 
Zusammenhang  zu  stehen.  Aber  dieser  Einfluß  des  Lichts  ist  unbegreiflich.“  Es 
zeigten  nämlich  andere  Versuche,  daß  Beschatten  des  Laubes  den  Auftrieb  des 
Safts  zu  begünstigen  schien.  — Aus  den  Schlußfolgerungen  heben  wir  hervor,  wie 
sich  Verf.  das  Zustandekommen  des  Blutens  vorstellt.  „Wenn  wir  annehmen,  daß 
auch  zur  Frühjahr.szcit,  vor  Entwickelung  der  Knospen,  innerhalb  der  Zellwände 
das  Wasser  so  lange  hinaufsteigt,  bis  dieselben  gesättigt  werden,  so  folgt  daraus, 
daß  die^  ReservestotTe  und  überhauiü  die  Zellinhalte  dies  Wasser  zum  Tbeilc  den 
Zellwänden  entnehmen  werden  . . . Die  'W'and  nimmt  vermöge  ihrer  Sättigungs- 
capacität  das  Bodenwasser  von  Neuem  auf,  welches  wieder  dem  Zellinhalte  mehr 
oder  weniger  übergeben  wird,  und  so  fort,  bis  jede  Reservestoflfe  enthaltende  Zolle 
in  den  Zustand  der  Haftspannung  geräth;  darauf  muß  der  Prozeß  der  Exosmose 
folgen  . . . Das  Wasser  wird  dorthin  ausgepreßt  werden,  wo  eben  ein  entsprechender 
Raum  oder  der  mindeste  Widerstand  .vorhanden  ist.  Berücksichtigen  wir  nun, 
daß  die  Zellen  in  den  Geweben  überhaupt  auf  die  Weise  untereinander  verbunden 
sind,  daß  deren  Inhalte  oder  Innenräume  in  den  Porenkanälen  entweder  nur  durch 
dünne  Zellstolflamellen  von  einander  getrennt  oder  sogar  durch  offene  Röhren 
verbunden  sind;  im  Gegentheile  sind  die  Zellwände  in  den  anderen  Theilen,  be- 
sonders in  denjenigen,  welche  die  Intercellularräume  begrenzen,  bedeutend  stärker, 
oft  sehr  stark  verdickt.  Nehmen  wir  nun  ferner  an,  daß  beim  Eintreten  der 
Saftfülle  der  Bäume  entweder  gleichzeitig  oder  in  kurzer  Nacheinanderfolge  die 
Zellen  des  Holzes  und  der  Rinde  in  den  Zustand  des  Saftdrucks  gelangen,  so 
muß  Folgendes  eintreteu.  Die  Zellen  der  Rinde  sind  außerhalb  durch  Korkgewebe 
so  geschützt,  daß  ein  Saftaustritt  nach  Außen  hin  unmöglich  ist;  um  den  Saft  in 
die  Intercellulargänge  auszui)ressen,  muß  der  Widerstand  der  hichcr  sehr  verdickten 
Zellwand  und  dei;  cuticularisirten  äußeren  Lamelle,  welche  den  Gang  unm.ittclbar 
begrenzt,  überwunden  werden;  im  Gegentheil  kann  der  Saft  in  den  Porencanälen 
und  durch  die  dünnen  verschließenden  Zellstoff  lamellen  leichter  von  Zelle  zu  Zelle 
wandern,  freilich  wenn  die  mehr  oder  weniger  bedeutende  Saftfülle  und  Saft- 
consistenz  der  iiebcneinanderliegenden  Zellen  dies  bedingen  oder  zulassen.  In 
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demselben  Zustande  der  Saftfülle  werden  sich  auch  die  Gewebe  des  Holzes  früher 
oder  später  befinden , aber  mit  dem  Unterschiede , . daß  hier  leere  Holzzellen  mit 
perforirten  Lamellen  in  den  Porencamilen  und  lufterfülltc  Gefäße  vorhanden  sind, 
in  welche  die  umliegenden  saftgospannten  Zellen  einen  Theil  ihres  Safts  ausdrücken 
können;  diese  letzteren  saugen  unterdessen  das  AVasser  auf,  werden  dadurch 
in  dem  Zustande  der  Spannung  erhalten  und  setzen  die  Saftausscheidung  fort; da- 
V»ci  muß  ihr  Vorrath  an  löslichen  Keservestoftenallmählig  vermindert  werden.“  C.  K. 

G.  Ilaberlandt»  Die  Seliutxeiiii'idifuiigeu  in  der  EiilTvickluiig  (kr 
Keiniptiaiize.  Eine  biologische  Studie.  99.  S.  Wien  1877  bei  ü.  Gerold.  In 
fünf  Kapiteln. 

1.  J)ie  Bedeutung  der  Samenschale  für  den  ruhenden  und  Iceimenden  Samen. 
Sie  nützt  nicht  allein  dadurch,  daß  sie  die  ruhenden  Samen  vor  mechanischen 
Verletzungen  und  Peschädigung  der  Keimfähigkeit  schützt  und  unter  Umständen 
.deren  Ausbreitung  förder^  sondern  sie  begünstigt  auch  die  keimenden  Samen  in 
ihrer  Entwickelung.  Sie  verhindert  den  osmotischen  Austritt  von  Nährstoffen  heim 
Quellen  und  Keimen  in  verschieden  ausgiebiger  AV'eise.  Samen  von  Erbsen  und  Hafer 
verloren  im  AVasserim  geschälten  resj).  entspelzten  Zustande  mehr  an  Gewicht.  Dies 
könnte  namentlich  für  die  Samen  und  Früchte  der  Sumpf-  und  Wasserpfianzen, 
sowie  für  jene  Individuen  der  Landptianzen,  welche  durch  strömendes  Wasser  ver- 
breitet werden,  ins  Gewicht  fallen.  Die  Cotylen  der  Soja  hispida  zerbröckeln 
nach  dem  Entschälen  im  Wasser,  während  sie  aus  ungeschälten  Bohnen,  die  man 
in  feuchter  Erde  keimen  läßt,  intact  hervortreten  und  lebhaft  ergrünen.  Aus 
Versuchen  mit  Erbsen  wird  geschlossen,  daß  nur  bei  sehr  günstigen  Keimlings- 
bedingungen  der  Verlust  der  Samenschale  keine  üblen  Folgen  nach  sich  zieht. 
Nach  Versuchen  mit  Phaseolus  vulg.  schließt  Verf.,>daß  jener  reichliche,  unge- 
hinderte Luftzutritt,  wie  er  bei  entschälten  und  in  lockerer,  feuchter  Erde 
oder  zu  nassem  Fließpapier  liegenden  Samen  sich  einstellt,  den  Keimuiigsproceß 
namentlich  dann  in  hohem  Grade  beeinträchtige,  wenn  derselbe  durch  das  Aus- 
trocknen der  Samen  wiederholt  unterbrochen  werde.  Die  Samenschale  hat  auch 
Einfluß  auf  die  geotropischen  Krümmungen  der  austretenden  Radicula.  Bei  ver- 
schiedenen Varietäten  von  Phaseol.  vulg.  war  die  Intensität  der  geotropischen 
Krümmung  des  hypocotylen  Stengelglieds  sowohl  wie  der  Hauptwurzel  viel  stärker, 
'wenn  die  Bohnen  ungeschält  blieben.  — 11.  JJie  Bedeutung  der  dieser vcstoff'e  für 
die  Keimpflauze.  Aus  Versuchen  mit  ihrer  Reservestofte  ganz  oder  theilweise  be- 
raubten Keimlingen  ergiebt  sich,  daß  die  für  die  Entwickelung  des  Keimlings 
ganz  unumgänglich  nothwendige  Nährstoffmengc  nur  einen  geringen  Bruchtheil 
derjenigen  Menge  von  Reservestolfen  bildet,  welche  als  Schutzmittel  fungirt.  Diese 
Funktion  ist  aber  eine  dojipelte.  Sie  besteht  erstens  in  der  unmittelbaren  Kräf- 
tigung des  jungen  Keimpflänzchens.  Sic  bewirkt  zweitens,  daß  die  Keimpflanze 
von  den  gewöhnlichen  Witterungsschwankungen  viel  weniger  berührt  wird,  als 
sonst  der  Fall  wäre,  und  nur  ihre  E.xtreme  zu  fürcditen  hat.  Eine  Pflanze,  welche 
in  ihrem  AVachsthum  von  unmittelbaren  Assimilationsjnodukten  zehrt,  ist  ebenso 
sehr  vom  Lichte,  wie  von  der  AVärme  abhängig.  Die  mit  Keservestoflf^n  versorgte 
Keimpflanze  dagegen  wächst  bei  genügender  AVänne  kräftig  weiter,  auch  wenn 
bei  andauernd  umwölktem  Himmel  ausgiebigeres  Assimiliren  unmöglich  wird.“  Pflänz- 
chen aus  ganzen  Weizenkörnern  sind  in  allen  Theilen  kräftiger  und  auch  chloro- 
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pliyllreiclier  als  solche  aus  (luerhalhirton  Körnern,  — III.  Die  SchuUei iirichtun/jen 
der  Keimpflanze  geffenüher  den  achädl ichen  Kinfliissen  des  Klimas.  Aus  älteren 
Untersuchungen  hatte  sich  ergeben,  daß  die  Samen  erst  in  gequollenem  Zustande 
gegen  Frost  emptindlich  werden,  um  so  mehr,  Je  stärker  der  Frost,  daß  aber  im 
Ganzen  die  angequollenen  Samen  ziemlich  widerstandsfähig  gegen  Kälte  seien. 
Verf.  untersuchte  nun,  wie  sich  in  verschiedenen  Keimungsstadien  befindliche 
Samen  hierin  verhalten.  „Mit  Ausnahme  von  Weizen,  Koggen  und  Gerste  übt 
die  Frostwirkung  einen  um  so  schädlicberen  Kintiuß  auf  den  keimenden  Samen, 
Je  weiter  das  Keimungsstadium  vorgeschritten  ist,  . , . Die  erwähnten  drei  Ge- 
treidcarten  und  wahrscheinlich  auch  noch  andere  Gräser  verlialten  sich  aber  gerade 
umgekehrt : Je  älter  die  Keimpflanze,  desto  leichter  übersteht  sie  die  Wirkung  des 
Frosts,  falls  das  Aufthauen  lang.sam  vor  sich  ging,  . . . Mit  der  sinkenden 
Keimungstemperatur  ist  eijie  Zunahme  der  Widerstandsfähigkeit  des  keimenden 
Samens  oder  des  Keimpliänzchens  verbunden.“  Um  das  Keimen  der  im  Herbste 
gereiften  yamen  möglichst  hiuauszuschicben  oder  den  Keimling  möglichst  lange 
im  Innern  der  Samenhülle  zurückzuhallen , dazu  wirkt  schon  die  Frucht-  und 
Samenschale  selbst  hin;  »lazu  kommt  noch  die  oft  unvollständige  Entwickelung 
des  Embryo  tun!  „die  oft  behauiüete,  aber  immer  nur  sehr  wahrscheinliche  Kuhe- 
])eri(Hle,  welche  die  Samen  bei  gewissen  rfianzen  nach  ihrer  Keife  aus  inneren 
Ursachen  durchmachen  müssen,  bevor  sie  von  den  äußeren  Keimungsbedingungen 
beeinflußt  werden,“  Der  Keimungs])roceß,  als  die  Gesammtheit  zablreicher  in- 
einandergreifender,  physikalischer  und  chemischer  Einzclvorgängc,  muß  auch  von 
bestimmten  Ma.xima,  Minima  und  Optima  der  Keimungstemperaturen  abbängen. 
,,Weil  aber  der  keimende  yamen  aueb  etwas  durch  Anpassung  an  die  äußeren 
Verhältnisse  allmählig  Gewordenes  darstellt,  so  ist  wohl  von  vornherein  anzuneh- 
men, daß  beim  Zustandekommen  der  betrclVenden  Temperaturen  auch  ein  zweiter 
biologischer  Faktor  mit  ins  ypiel  getreten  sei,  dieser  Faktor  ist  in  der  Anpassung 
des  keimenden  yamens  an  die  wechselnden  Kodenteni})eraturcn  zu  suchen.  . . . 
Wir  können  die  Maxima  und  Minima  der  Keimungstemj)eraturen  als  durch  die 
natürliche  Zuchtwahl  vermittelte  Anpassungser.scheinungen  an  die  Maxima  und 
Minima  der  Kodentemperaturen  ansehen  und  zwar  Jener  Kodentemperaturen,  welche 
sich  zu  der  Zeit  einstellen,  in  welcher  der  betrett'ende  Samen  gewöhnlich  keimt. 
. . . Das  Optimum  kann  nicht  mit  der  in  der  Keimung.szeit  eintretenden  mittleren 
Hodentemperatur  zusammenfallen,  weil  die  Ucberschreitung  des  Optimums  viel 
rascher  eine  Heeinträchtigung  des  Keimungsprocesses  herbcifülirt  als  die  den 
Keimungsvorgang  einfach  verlangsamenden  Temi)craturcn  unter  dem  Oi>timum.  . . . 
Ueber  die  größere  oder  geringere  Annäherung  des  Optimums  an  das  Maximum 
entscheidet  die  Kodentempcratuiv  «Te  seltener  die  Kodentemperaturen  nach  oben 
zu  cxce.ssiv  werden,  desto  mebr  darf  sich  das  Optimum  vom  Maximum  entfernen. 
. , . Die  Maxima  und  Minima  der  Keimungs-  und  Bodentenipcuaturen  müssen 
nicht  zusammenfallen,  . . . die  Uebereinstimmung  ist  aber  eine  verhältnißmäßig 
befriedigende,“  — Die  Keimlinge  versebiedener  rtlanzen  sind  sehr  wenig  empfind- 
lich gegen  völliges  Austrocknen,  Jene  der  Sumpf-,  Wasser-  und  yehattenpflanzen, 
z.  K.  die  Samen  mancher  Waldbäume,  von  Weiden  uml  Kapi)clu  vertragen  nicht 
nur  im  Zustande  der  Keimung  das  Austrocknen  nicht,  sondern  auch  im  Kuhe- 
zustaude  nicht.  — Auch  längere  Dauer  der  Ueberschwemmungen  vertragen  die 
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Keimlinge  vieler  Landpflanzen  sehr  gut.  — „Man  ist  der  Ansicht,  daß  rücksicht- 
lich der  klimatischen  Kxisteuzbedingimgen  des  jungen  Pflänzchens  Alles  gewonnen 
sei,  wenn  nur  einmal  der  Samen  zu  keimen  begonnen  habe,  und  geht  von  der 
stillschweigenden  Voraussetzung  aus,  daß  jenes  Klima,  welches  der  erwachsenen 
Pflanze  Zusage,  unter  allen  Umständen  auch  der  Keimpflanze  zuträglich  sein  mü.sse. 
Die  Kxtremo  der  Temperaturen,  die  Feuchtigkeitsverhältnisse  u.  s.  w.  beeinflussen 
die  Keimpflanze  wenigstens  theilweise  anders  als  die  ältere,  so  daß  die  erwähnte 
Voraussetzung  einstweilen  noch  als  unerwiesen  betrachtet  werden  muß.  Der 
Schluß,  ist  allerdings  zwingend,  daß,  wo  die  ausgebildete,  blühende  und  reifende 
Pflanze  gedeiht,  auch  die  betreffenden  Keimlinge  die  Bedingungen  des  Fortkom- 
mens finden  müssen,  wenn  wir  es  mit  einer  wild  wachsenden  Pflanze  zu  thiin 
haben.  . . . Hieran  darf  man  den  Schluß  nicht  knüpfen,  daß,  wo  die  Keimpflanze 
nicht  gedeiht,  auch  die  entwickelte  Pflanze  nicht  fortkommen  könne.  — IV.  Die 
Üchulzeinrichtuiufen  der  Keimpflanze  heim  Durchbrechen  des  Bodens.  Die  Keim- 
schsiden  der  Monocotylen  geben  der  Knospe  Schutz  und  Wachsthumsrichtung; 
die  Xutationen  der  Keimpflanzen  (der  Gänsehaken  der  Knöspehen  vieler  Keim- 
linge) bewirken,  daß  in  Folge  der  Krümmung  des  Stengels  ein  mehr  nach  rück- 
wärts gelegener  älterer  Theil  desselben  vorgeschoben  wird,  die  leicht  verletzbare 
Knos])e  aber  in  ge.schützter  Lage  nachfolgt.  Nicht  alle  diese  Xutationen  sind 
aber  spontane.  Bei  Helianthus  annuus  bewirkt  die  La.st  der  Cotylen  und  des  Peri- 
carps  eine  Krümmung  des  Stengels.  — Die  Keimlinge  sind  sehr  widerstandsfähig 
gegen  Beschädigungen  ihres  Körpers.  Man  kann  z.  B.  aus  halbirten  Mais-  und 
anderen  Keimlingen  ganze  Pflanzen  erzielum.  Speciell  die  Getreide  sind  sehr  wider- 
standsfähig gegen  wiederholte  Ver.stümmelungen  von  Wurzeln  und  Knosi)en.  — 
V.  Die  Keimblätter  als  erste  Assimilationsorgane.  Ihre  Bedeutung  hierin  ist 
sehr  verscliieden:  bei  Welwitschia  und  Streptocarpus  sind  sie  die  einzigen  Assi- 
milationsorgane,  bei  anderen  Pflanzen  wenigstens  tvährend  des  ersten  Vegetations- 
jahres, bei  wieder  anderen  unterstützen  sie  längere  Zeit  die  später  sich  ausbilden- 
den Laubblätter.  Ihrem  anatomischen  Baue  nach  schließen  sich  die  ergrünten 
Cotylen  meist  bezüglich  der  Bilateralität  (Ausbildung  einer  Ober-  und  Unterseite) 
an  die-  ächten  Laubblätter;  es  ist  aber  die  Verschiedenheit  zwischen  Ober-  und 
Unterseite  nicht  so  scharf  ausgeprägt.  Nicht  immer  ist  bereits  im  Samen  die 
Bilateralität  ausgesprochen.  Im  Allgemeinen  macht  sich  l)ei  Cotylen  die  Tendenz 
zu  reichlicherem  Auftreten  der  Spaltöffnungen  auf  der  Blattoberseite  geltend.  Die 
ganze  Eigenthümlichkeit  des  anatomischen  Baues  der  Cotylen  begünstigt  in  hohem 
Grade  die  Transpiration.  Es  zeigte  sich  z.  B.  bei  Versuchen  mit  Polygonum  fago- 
pyrum,  daß  die  Cotylen  fast  um  das  Doppelte  mehr  verdunsten  als  die  Laubblätter. 
„Die  gesteigerte  Transpiration  rückt  zwar  einerseits  die  Gefahr  des  Austrocknens ' 
näher,  doch  fördert  sie  andrerseits  die  Aufnahme  von  Xährsalzen  aus  dem  Boden, 
die  Assimilation  und  liiermit  die  Erstarkung  der  Keimpflanze“.  Bei  jenen  Co- 
tylen, welclie  als  aus.schließliclie  Reservestoft'behälter  stets  im  Boden  bleiben  oder, 
wenn  sie  sich  über  denselben  erheben,  doch  niemals  zu  rechten  Assimilation.s- 
organen  werden,  geht  mit  der  Laubblattfunktion  auch  die  anatomische  Bilateralität 
verloren  und  zwar  ganz  allmählig;  es  zeigen  sich  bei  den  Papilionaceen  alle  mög- 
lichen Uebergänge,  von  der  laubblattartigen  Ausbildung  der  eigentlichen  Ins  zur 
fleischigen  Textur  der  unter  dem  Boden  verbleibenden  Keimblätter.“  C.  K. 
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JE,  JEr€mif,  Die  chemische  Zusammensetzung  des  PflanzengrrUiis.  Conipt. 
rend.  Tome  LXXXIV.  Durch  „Naturforscher“.  X.  Jahrg.  Nr.  28. 

Verf.  erklärt,  dieß  sei  der  Schluß  seiner  Untersuchungen  über  das  Chlorophyll. 
Er  hält  die  /.usammengesetzte  Natur  des  Chlorophylls  für  vollständig  erwiesen;  er 
behauptet,  die  alkoholische  Lösiitig  des  phyllocyansaureu  Kalis  biete  die  Charaktere 
der  in  Alkohol  gelösten  grünen  Substanz  der  Blätter.  Der  Farbstoft’  der  Blätter 
ist  nach  Verf.  eine  Mischung  von  Phyllo.vanthin  mit  phyllocyansaurem  Kali.  C.  K, 

C.  Kraus,  Uebcr  die  Moleknlarconstitntion  der  Protoplasmeu  sich 
theilemler  und  wachsender  Zellen.  Flora.  60.  Jahrgang.  1877.  Nro.  34. 

Diese  Abhandlung  fällt  ihrer  Abfassungszeit  nach  geraume  Zeit  vor  die 
„Beiträge  zu  den  Principien’  der  mechanischen  Wachsthumstheorie  und  deren  An- 
wendung“ (Heft  2 und  8 dieser  „Forschungen“)  und  ist  in  ihren  Hauptpunkten  am 
erwähnten  Orte  beigezogen  worden.  Zum  Tbeil  enthält  sie  vorläufige  Bemerkungen 
i^ber  Untersuchungen,  die  in  Kurzem  zur  Mittheilung  gelangen  sollen.  0.  K. 

I*,  Soratier,  Der  Einfluß  der  Luftfeuchtigkeit.  Botanische  Zeit. 
XXXVI.  1878.  Nr.  1 und  2. 

Verfasser  zieht  aus  seinen  umfangreichen,  mit  Gerstenpflanzen  angestellten 
Untersuchungen  folgende  Schlußfolgerungen: 

’l)  Trockene  Luft  )iegünstigt  die  Bestockung,  d.  h.  das  Austreiben  der  Seiten- 
augen; je  mehr  Triebe  aber  vorhanden,  desto  kürzer  wird  das  Blatt, 

2)  Das  erste  Blatt  ist  bei  der  Gerste  (und  bei  anderen  Gräsern)  überall  von 
annähernd  derselben  Beschaffenheit;  es  dominirt  bei  seiner  Ausbildung  noch  der 
Einfluß  der  ersten  Anlage  und  der  Ernährung  durch  den  Samen.  Die  äußeren 
Wachsthumsbedingungen  kommen  erst  bei  dem  zweiten  Blatte  zum  Ausdruck. 

3)  Die  in  feuchter  Luft  gewachsenen  Blätter  sind  allerdings  länger,  aber 
weniger  breit  gegenüber  den  in  trockener  Luft  gewachsenen  Pflanzen.  Denselben 
Charakter  zeigen  die  einzelnen  Spaltöft’nungs-  und  übrigen  Epidermiszellen.  Da 
jedes  Gefäßbündel  fast  genau  dieselbe  Anzahl  Zellen  zu  ernähren  hat,  so  erklärt 
sich  aus  den  geringeren  Dimensionen  derselben  der  Umstand,  daß  in  feuchter 
Luft  mehr  Gefäßbündel  pro  Millimeter  Blattbreite  zu  finden  sind.  Die  wesentlichste 
Verlängerung  zeigt  die  Blattscheide. 

4)  Bei  einem  Vergleich  der  einzelnen  Blätter  der  Durchschniltspflanze  jeder 
Reihe  zeigt  sich  kein  stetiger  Fortschritt  in  der  Entwickelung;  cs  existirt  vielmehr 
ein  Culminationspunkt.  Dieser  Punkt  der  kräftigsten  Blattentwickelung  schwankt 
bei  den  einzelnen  Pflanzen  je  nach  ihren  Vegetationsbedingungen;  er  tritt  in 
feuchter  Luft  früher  ein,  als  bei  denen  in  trockener  Luft.  Von  diesem  Culmina- 
tionspunkte  aus  nähern  sich  die  oberen  Blätter  wieder  mehr  den  unteren  in  ihren 
Größenverhältnissen,  zeigen  jedoch  den  durch  die  größere  Höhe  an  der  Axe  be- 
dingten Einfluß  geringerer  Wasserzufuhr  (innerhalb  derselben  Vegetationsperiode), 
d.  h.  den  größeren  Gefäßbündelreiclithum  pro  Millimeter  Blattfläche  und  die  ge- 
ringere Zcllengröße. 

5)  Bei  sonst  gleichen  Vegetationsbedingungen  erzeugt  die  feuchtere  Luft 
eine  größere  Stengel-  und  Wurzellänge;  die  durch  dieselbe  repräsentirte  Gesammt- 
frischsubstanz  ist  hier  aber  geringer,  als  bei  den  mit  demselben  Nährstoffquantum 
wirthschaftenden  Pflanzen  in  trockener  Luft.  Von  dieser  Frischsubstanz  entfällt 
bei  den  Pflanzen  in  feuchter  Atmosphäre  ein  größerer  Procentsa  tz  auf  die  Wurzel. 
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G)  Die  feucljtere  Luft  in-odncirt  wasserreichere  ofierirdisclio  Organe.  ^ 

Ans  anderen  in  dersellien  Richtmi!?  angestellten  Versuc.hen  fügt  Verfasser 
noch  liinzii,  dat>  hei  dicotylen  1‘ttanzen  mit  netzförmiger  Adernng,  deren  Zellen 
in  verschiedener  Richtung  gelagert  sind,  die  üeherverlängcrung  in  der  Längsachse 
derselben  eine  allseitige  Vergröberung  des  Hlatt(*.s  l»ervorruft.  Risweilen  werden 
die  Plätter  gar  nicht  länger,  sondern  breiter.  Die  Rlattstiele  zeigen  in  feuchter 
Luft  imnu*r  eine  bedeutendere  Länge  gegenüber  den  in  trockener  Luft  gewachsenen 
Exem))hiren. 

Die  Verdunstung  ist  in  feuchter  Luft  eine  absolut  geringere,  sie  ist  es  aber 
auch  pro  (tiamm  i)roducirter  Frisch-  und  Trockensubstanz,  d.  h.  die  Pflanze 
braucht  zum  Aufbau  von  1 Grm.  Substanz  in  feuchter  TiUft  Rem  Roden  weniger  Wasser  zu 
entziehen;  sie  wird  nur  vorzugsweise  ihr  j)hysiologisches  Wasser,  d,  h.  das  Zwecks 
Herstellung  organischer  Substanz  der  Zersetzung  anheimfallende  Wasser  aufnehmen. 
Dasselbe  wird  sich  in  seinen  Mengenv(>rhältnisscn  hefrefts  der  Aufnahme  gerade 
so  wie  die  übrigen  Nährstoffe  verhalten.  Die  Menge  des  mechanischen  Wassers, 
das  die  Pflanze  unzersetzt  als  solches  durcheilt  und  die  Turgescenzerscheimingen 
vermittelt,  wird  um  so  gröber  sein  müssen,  je  mehr  die  mechanische  Verdunstung 
durch  die  Trockenheit  der  Luft  gesteigert  wird.  Ks  werden  daher  aus  einer 
gleichen  Quantität  Nährstottldsung  derselben  Concentration  die  in  trockner  Luft 
stehenden  Pflanzen  mehr  Wasser  im  Verhältnib  zu  den  übrigen  Nährstoffen  auf- 
nehmen, also  eine  geringer  concentrirte  L()sung  auf'nehmen,  eine  concentrirtere  zurück- 
lassen,  als  die  in  feuchter  Luft  erzogenen  Pflanzen  innerhalb  desselben  Zeitraumes. 

Die  ge.steigerte  Verdunstung  bei  gesteigerter  Lufttrockenheit,  Vermehrung 
des  Lichtes,  d(!r  Wärme  u.  s.  w.  bezieht  .sich  nur  auf  gesunde  Pflanzen.  Wurzel- 
kranke Exemplare,  deren  Wurzeln  in  bedeutender  Länge  erkrankt  sind,  kfinnen 
trotz  der  Steigerung  dieser  die  Verdunstung  beeinflussenden  Faktoren  bei  derselben 
Oberfläche  wochenlang  nur  die  Hälfte  ihrer  früheren  Verdunstungsmengen  liefern. 

Die  Versuche  zeigen,  wie  durch  die  Aenderung  eines  einzigen  Vegetationsfaktors 
die  stoffliche  und  gestaltliche  Zusammensetzung  der  Pflanzen  sich  ändert. 

!•'.  Tschaplowitz,  Leber  den  Eiiiflull»  der  Rlattflächeiiy  des  Zinvaelises 
und  der  Temperatur  auf  die  Verdunstung  der  rtlanzen.  Wiener  Obst-  und 
Gartenzeitung.  1877.  3.  Heft  S.  127—132.  4.  H(>ft  8.  IGO— 175  und  5.  Heft 
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III.  Agrar-Meteorologie. 

Die  allgemeinen  Niederschlagsverhältnisse  mit  besonderer 
Berücksicbtigung  Deutschlands*). 

I 

Von  I)r.  J.  van  Bebber. 

(Mit  einer  Kogenkarto.) 


' Die  Witterungsertclieinungen  sind  allgemeiner  Natur,  so  daß  sich 
die  gleichartigen  stets  auf  ein  größeres  Gebiet  ausdehnen  und  sich  fast 
niemals  auf  kleinere  Gebiete  beschränken.  Wenn  aber  durch  locale  Kin- 
fiüsse,  etwa  durch  das  orographi.sche  Relief  der  Gegend,  durch  die  Meeres- 
nähe^  durch  die  Vegetationsdecke  die  allgemeinen  atmosphärischen  Vorgänge 
so  tiefgehende  Modificationen  erleiden,  daß  hierdurch  ganz  locale  Wetter- 
phänomene  hervorgerufen  werden,  so  .stehen  die.se  mit  den  allgemeinen  atmo- 
sphärischen Zu.ständen  in  einem  so  ursächlichen  Verhältnisse  und  in  so  inniger 
AVechsel Wirkung,  daß  jene  ohne  das  Verständniß  dieser  nicht  gehörig  er- 
kannt werden  können.  Um  also  das  Klima  eines  Ortes  oder  eines  Ge- 
bietes kennen  zu  lernen,  genügt  keineswegs  eine  einfache  Zusammenstellung 
und  Vergleichung  der  meteorologi.schen  Mittelwerthe,  die  .sich  blos  auf 
diesen  Ort  oder  diese  Gegend  beschränken,  denn  sie  geben  uns  d!^5  Re- 
sultat der  Wechselwirkung  zwischen  den  allgemeinen  atmosphärisclien  Zu- 
ständen und  den  durch  die  locale  Be.schaffenheit  bedingten  modificirenden 
Einllü.ssen  des  in  Betracht  gezogenen  Gebietes,  ein  Rrodukt,  in  dem  die 
einzelnen  Faktoren,  d^  h.  die  einzelnen  zu  Grunde  liegenden  Gesetze, 
nicht  mehr  erkennbar  .sind.  Nach  dieser  Methode  können  zwar  die  all- 
gemeinen Grundzüge  des  Witterung.scharakters  für  den  betreffenden  Ort 

*)  Vgl,  Van  iJehher:  Rcgentafeln  für  Dent.schland,  Kaiserslautern,  mul  die 
llegenverhältnis.se  Denlsclilamls,  München. 
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oder  die  betreffende  Gegend  genügend  festgesetzt  werden,  allein  jene 
gelten  nur  speciell  für  das  in  Betracht  gezogene  Gebiet  und  verlieren 
meistens  ihre  Gültigkeit,  wenn  wir  dieselbe  verallgemeinern  und  auf  ein 
größeres  Gebiet  anwenden  wollen. 

In  hohem  Grade  gilt  dieses  für  die  Niederschlagsverhältnisse:  in  erster 
Linie  sind  sie  abhängig  von  den  allgemeinen  atmosphärischen  Witterungs- 
zuständen und  den  allgemeinen  Bewegungen  der  Atmosphäre,  dann  aber 
in  zweiter  Linie  von  den  vielen  modificirenden  Einöüssen,  die  hier  wie 
bei  keinem  anderen  meteorologischen  Elemente  von  eminenter  Bedeutung 

sind.  Deßhalb  sind  die  Gesetze,  die  den  Niederschlagsverhältnissen  zu 

/ 

Grunde  liegen,  so  verwickelter  Art,  daß  cs  bei  oberflächlicher  Betrachtung 
scheinen  möchte,  daß  wir  es  hier  mit  einem  vollständig  regellosen  Elemente 
zu  thun  haben. 

Suchen  wir  deßhalb  ini  Folgenden  eine  klare  Vorstellung  von  den 
Niederschlagsverhältnissen  überhaupt  zu  gewinnen,  betrachten  wir  dann 
die  Einflüsse,  durch  welche  jene  modificirt  werden,  und  untersuchen  w 
endlich,  welches  Resultat  aus  jenen  Wechselwirkungen  hervorgehen  muß. 

Das  unerschöpfliche  Reservoir  für  die  Niederschläge  bildet  die  uns 
umgebende  Atmosphäre  selbst,  denn  sie  enthält  stets  Wasserdampf  in 
• räumlich  und  zeitlich  sehr  wechselnden  Mengen,  welcher  uns  sichtbar 
wird,  wenn  er  sich  ausscheidet,  sei  es  als  Wolke  oder  Nebel,  oder  Regen, 
Schnee  oder  Hagel,  oder  als  Thau  oder  Reif.  Die  in  der  Atmosphäre 
befindlichen  Wasserdünste  sind  für  die  Witterungserscheinungen  überhaupt, 
speciell  aber  für  die  Niederschlagsverhältnisse  voö  der  größten  Wichtig- 
keit, und  es  wird  sich  deßwegen  empfehlen,  ihre  Bildung  und  ihr  Vor- 
halten in  der  Atmosphäre  etwas  näher  zu  betrachten. 

Fast  immer,  so  oft  Wasser  mit  atmosphärischer  Luft  in  Berühiiing 
tritt*,  geht  ein  Theil  de.sselben  durch  Verdunstung  in  Dampfform  iu  die 
Atmosphäre  über.  Die  Verdunstungsgröße  wird  angegeben  durch  die 
Dicke  einer  Wasserschicht,  welche  von  einer  bestimmten  Oberfläche  einer 
Wassermasse  verdunstet.  Von  den  verschiedenen  Verdunstungsmessem 
gebe  ich  einen  ganz  einfachen  und  sehr  billigen  Apparat  nach  der  Idee 
Piche's  an,  der  zwar  wenig  bekannt  ist,  aber,  wie  ich  mich  durch  Jahre 
lange  Beobachtungen  und  Vergleichungen  überzeugt  habe,  sehr  gute  Re- 
sultate liefert. 

Eine  cubicirte,  einerseits  verschlossene  Glasröhre,  etwa  20  cm.  lang 


DIgitized 


Die  allgem.  Niederscblagsverhältnisse  mit  besond.  Berücksichtig.  Deutschlands.  343 

und  1 cra.  dick,  wird  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt  und 
mit  einem  Stückchen  ziemlich  starken  Loschpapiers,  welches  in 
der  Mitte  eine  feine  Oeffnung  hat,  geschlossen.  . Kehrt  man 
jetzt  den  Apparat  um,  so  wird  das  Lüschpapier  durch  den  Luft- 
druck getragen.  Indem  nun  das  Wasser  an  dem  feuchten 
Papier  verdunstet,  wird  dieses  trockener  und  zum  Ersätze 
dringt  neues  Wasseraus  der  Glasröhre,  sodaß  das  Papier  bestän- 
dig feucht  erhalten  wird.  Da  das  Wasser  jetzt  in  der  Glas- 
röhre abnehmen  muß  und  nicht  mehr  den  ganzen  Raum  an- 
füllen kann,  so  steigen  in  demselben  Maße,  in  welchem  das 
Wasser  verdunstet,  in  dem  Glascylinder  Luftblasen  auf  und 
die  verdunstete  Wassermenge  liißt  sich  genau  au  der  The^i- 
lung  ablesen.  Das  Wasser  verdunstet  somit  an  der  oberen, 

\vie  an  der  unteren  Fläche,  und  nehmen  wir  ein  kreisförmi- 
ges Stück  Papier , so  erhalten  wir  als  Größe  der  Ver-  • jjj 

dunstungsfläche 

7z{2r^  — p \ 

wenn  r der  Radius  des  Papiers  und  p die  halbe  Dicke  des  Cylinders  be- 
zeichnet  und  von  der  Papierdicke  ganz  abgesehen  wird.  Die  Größe  der 
Papierscheibe  kann  man  so  wählen,  daß  durch  die  Theilung  am  Cylinder 
direkt  die  Anzahl  der  mm.  angegeben  wird.  Soll  das  Instrument  dem 
Wind  und  Regen  ausgesetzt  werden,  so  thut  man  gut,  noch  eine  dünne 
Feder  anzubringen,  welche  das  Papier  an  den  Cylinder  andrückt.  Das 
Instrument  gewährt  den  Vortheil,  daß  die  Luft  überall  freien  Zutritt 
hat.  Im  Winter  wird  der  Apparat  am  besten  durch  ein  einfaches  Gefäß 
von  bestimmter  Oberfläche  ersetzt. 

Alle  Wassermassen,  w'elche  ihre  Obei*fläche  frei  der  Luft  darbieten, 
liefern  durch  Verdunstung  der  Atmosphäre  Wasserdampf,  vor  Allem  die 
Meere  und  Flüsse,  dann  die  Pflanzen,  die  das  Wasser  durch  die  Wurzel 
aufsaugen,  in  die  Blätter  treiben  und  dann  der  Atmosphäre  wiedergeben. 
Dm  dieses  Wasser  in  Dampfform  überzuführen,  ist  eine  bestimmte  Arbeit 
erforderlich,  und  diese  Arbeit  wird  geleistet  durch  die  Wärme.  Diese 
Wärme  (Verdunstungswärme)  ist  ganz  beträchtlich.  Um  z.  B.  1 Klgr. 
Was.ser  bei  0®,in  den  dampfförmigen  Zustand  überzuführen',  sind  607 
Wärmeeinheiten  erforderlich,  d.  h.  soviel  Wärme,  als  hinreichen  würd  eum 
I Klgr.  Wasser  von  0®  auf  607®  C.,  oder,  da  dieser  Versuch  nicht 

E.  W o 1 1 n y , Forschungen  I.  23 
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'ausführbar  ist,  um  10  Klgr.  Wasser  von  0®  auf  00,7®  zu  erwärmen. 
Diese  Wärmemenge  wird  kleiner  mit  steigender  Temperatur  und  nimmt 
um  jeden  Grad  um  0,7  Einheiten  ab,  so  daß  diese  Wassermenge  durch 
die  Gleichung  ausgedmckt  ist  X = 607 — 0,7  t.  Umgekehrt  wird  aber 
alle  diese  Wärme  wieder  frei,  sobald  der  Wasserdampf  sich  als  Nieder- 
schlag ausscheidet.  Obgleich  diese  Verhältnisse  allgemein  bekannt  sind, 
so  glaube  ich  sie  doch  nicht  übergehen  zu  können,  weil  die  Verdunstungs- 
wärme bei  den  Niederschlägen  eine  sehr  wichtige  Rolle  spielt.  — 

In  einen  bestimmten  Raum  kann  ich  eine  fast  beliebige  Menge 
Luft  zusammenpressen,  nicht  so  aber  verhält  es  sich  mit  den  Dämpfen, 
sondern  jeder  bestimmt  begrenzte  Raum  kann  bei  einer  gegebenen  Tem- 
peratur nur  eine  ganz  bestimmte  Menge  Wasserdampf  fassen.  Steigt  die 
Temperatur,  so  wächst  auch  das  Vermögen  der  Luft,  neue  Dämpfe  aufzu- 
lösen. Enthält  die  Luft  die  größtmöglichste  Dampfmenge,  so  nennen  wir 
dieselbe  gesättigt  und  bei  der  geringsten  Temperaturerniedrigung  muß 
ein  Theil  der  Dämpfe  sich  ausscheiden.  Wie  die  Luft,  so  üben  auch  die 
Dämpfe  einen  allseitigen  Druck  aus,  und  dieser  Druck,  oder  die  Spann- 
ki'aft  der  Dämpfe  wird  gemessen  durch  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule, 
welche  dem  Dampfdrücke  das  Gleichgewicht  hält.  Im  gewöhnlichen  Zu- 
stande ist  die  Luft  nicht  mit  Wasserdämpfen  gesättigt  und  der  Grad 
der  Sättigung,  oder  die  relative  Feuchtigkeit  wird  durch  Procentzahlen 
ausgedrückt,  die  angeben,  wie  viel  Theile  Wasserdampf  die  Luft  wirklich 
enthält  im  Verhältniß  zu  denen,  welche  sie  bei  der  gegebenen  Temperatur 
enthalten  könnte.  Die  Luft  wird  durch  Abkühlung  dem  Sättigungspunkte 
näher  gebracht  und  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Sättigung  eintritt, 
heißt  der  Thaupunkt. 

Die  durch  Verdunstung  in  die  Luft  übergegangenen  Wasserdämpfe 
suchen  sich  durch  die  Atmosphäre  regelmäßig  zu  verbreiten  und  sie 
würden  wirklich  eine  eigene  Atmosphäre  (Dampfatmosphäre),  analog  der 
Luftatmosphäre,  bilden,  wenn  nicht  ihrer  Verbreitung  ganz  bedeutende 
Hindernisse  entgegenträten,  die  namentlich  durch  das  Verhalten  der 
Luft  bedingt  sind.  Dann  aber'  ist  auch  die  Atmosphäre  in  steter  Bewe- 
gung begriffen,  so  daß  ein  eigener  Dampfkreis  nicht  aufkommen  kann. 
Aus  diesem  • Grunde  ist  die  J9ot*c’sche  Methode,  von  dem  Luftdruck  den 
Dampfdruck  abzuziehen,  um  den  Druck  der  trockenen  Luft  zu  erhalten, 
nicht  zu  empfehlen. 


Digltized  by  Google 


f 


Die  allgem.  Niederschlagsverhältnisse  mit  besond.  Berücksichtig.  Deutschlands.  345 

Die  Menge  des  Wasserdampfes,  welche  die  Atmosphäre  enthält,  hat 
sowohl  eine  tägliche  als  jährliche  Periode.  Die  erstere  ist  im  Sommer  äm 
ausgesprochensten,  tritt  dagegen  im  Winter  fast  ganz  zurück.  Im  Som- 
mer ist  in  den  frühen  Morgenstunden  die  Dampfmenge  am  geringsten, 
sie  steigt  in  Folge  der  Erwärmung  im  Laufe  des  Vormittags,  erreicht 
über  dem  Meere  und  an  den  Küsten,  ganz  analog  dem  Gange  der 
Wärme,  um  2 Uhr  Nachmittags  ein  Maximum  und  nimmt  dann  wieder 
langsam  ab.  In  den  Continenten  liegen  die  Verhältnisse  insofern  anders, 
als  das  Maximum  schon  in  den  Vormittagsstunden  eintritt  (9 — 10  Vorm.). 
Dann  wird  die  Dampfmenge  bis  Nachmittags  etwas  geringer,  nimmt  dann 
wieder  zu  und  erreicht  gegen  7 — 8 Abends  ein  zweites  Maximum,  wo- 
rauf sie  dann  bis  Morgens  wieder  abnimrat.  Dieses  verschiedene  Ver- 
halten der  Dampfmenge  am  Meere  und  in  den  Continenten  findet  seine 
einfache  Erklärung  in  dem  aufsteigenden  Luftstrom,  der  überhaupt  bei 
den  Witterungserscheinungen  die  hervorragendste  Rolle  spielt.  Die  Luft 
hat  die  Eigenschaft,  die  Sonnenstrahlen  durchzulassen,  ohne  merklich  von 
ihnen  erwärmt  zu  werden,  aber  die  Erdoberfläche  wird,  erhitzt  und  diese 
theilt  ihre  Wärme  den  unteren  Luftschichten  mit,  die  sich  ausdehnen, 
leichter  werden  und  in  die  Höhe  steigen  müssen.  Besonders  werden  die 
Dämpfe  dieses  Bestreben  haben,  da  sie  leichter  sind  als  atmosphärische 
Luft.  Anfänglich,  werden  diese  an  den  darüber  lagernden  Luftschichten 
einen  Widerstand  finden,  wodurch  ihre  Spannkraft  steigt,  dann  aber,  nach- 
dem ein*  aufsteigender  Luftstrom  eingelcitet  ist,  werden  sie  in  die  Höhe 
getrieben  und  die  Dampfmenge  in  den  unteren  Schichten  muß  in  Folge 

dessen  kleiner  werden.  In  den  oberen  Regionen  zeigen  sich  diese  auf- 

% 

wärts  getriebenen  Dämi^fe  als  Haufenwolken  an,  die  wir  in  unseren 
Gegenden  im  Sommer  in  der  Regel  etwa  um  10 — 11  Uhr' Morgens  er- 
blicken, auch  wenn  Morgens  der  Himmel  ganz  heiter  war.  Diese  Wolken 
^iind  anzusehen  als  die  Endflächen  des  aufsteigenden  Luftstroms.  Am 
Abend  läßt  der  aufsteigende  Luftstrom  nach,  weil  der  von  den  Meeren 
gegebene  Impuls  fehlt,  und  die  Dämpfe  häufen  sich  wieder  in  den  unteren 
Luftschichten:  daher  am  Abend  ein  Steigen  der  Dampfmenge,  Jetzt  tritt 
die  Abkühlung  ein,  der  Thaupunkt  ^vird  überschritten,  ein  Theii  der 
Dämpfe  scheidet  sich  aus  und  daher  Abnahme  der  Dampfmenge.  — Am 
Meere  sind  die  Bewegungen  für  einen  aufsteigenden  Luftstrora  viel  weniger 

günstig  und  die  sich  hier  reichlich  bildenden  Dämpfe  können  nur  spär- 

23* 


346 


Agrar-Mcteorologie : 

> 

lieh  den  oberen  Eegionen  zugeführt  werden:  also  mit  dem  Steigen  und 
Fallen  der  Temperatur  wird  auch  hier  die  Dampfmenge  zu-  und  abnehmen. 
Es  wird  also  mit  dem  Maximum  der  Temperatur  kurz  nach  Mittag  auch 
das  Maximum  der  Dampf  menge  eintreten  und  mit  sinkender  Temperatur 
abnehmen,  indem  ein  Theil  sich  als  Niederschlag  ausscheidet,  ein  anderer 
durch  die  Atmosphäre  fortgefülirt  wird. 

In  der  jährlichen  Periode  folgt  die  Dampfmenge  fast  genau  der 
Lufttemperatur.  Wie  bei  dieser  werden  auch  die  Extreme  der  Dampf- 
menge  an  den  Küsten  abgestumpft  und  treten  im  Binnenlande  mehr 
hervor.  Auch  in  der  gemäßigten  Zone  sind  die  Schwankungen  weit  be- 
deutender als  unter  den  Tropen,  wo  überhaupt  die  Schwankungen  der 
Witterungsverhältnisse  in  viel  engeren  Grenzen  liegen.  Hieraus  ist  auch 
die  Thatsache  klar,  daß  die  Isothermen  für  die  einzelnen  Monate  gleich- 
zeitig ein  im  Allgemeinen  richtiges  Bild  der  Vertheilung  der  Dampfmenge 
geben. 

In  fast  umgekehrtem  Verhältniß  zur  Dampfmenge  steht  der  Grad 
der  Sättigung  der  Atmosphäre  oder  die  relative  Feuchtigkeit,  und  wir 
können  i.'^  Allgemeinen  den  Satz  aussprechen,  daß  die  relative  Feuchtig- 
keit um  so  geringer  ist,  je  höher  die  Temperatur.  Hieraus  folgt  zugleich 
eine  tägliche  und  eine  jährliche  Periode  der  relativen  Feuchtigkeit.  Die 
relative  Feuchtigkeit  ist  früh  Morgens  am  größten,  nimmt  mit  der  W^ärme- 
zunahme  ab,  erreicht  ein  Minimum  Nachmittags  und  nimmt  dann  bis 
Morgens  wieder  zu.  Dabei  unterscheiden  sich  die  Verhältnisse  am  Meere 
und  im  Binnenlande  insofern e,  als  die  Schwankungen  mit  der  Entfernung 
vom  Meere  zunehmen,  Erscheinungen,  die  keiner  weiteren  Erklämng  be- 
dürfen. Auch  in  der  jährlichen  Periode  zeigt  sich  eine  entschiedene  Ab- 
nahme der  relativen  Feuchtigkeit  nach  der  wärmeren  Jahreszeit  hin,  eine 
Zunahme  nach  der  kälteren,  so  daß  im  W'inter  ein  Maximum,  im  Sommer 
ein  Minimum  der  relativen  Feuchtigkeit  eintritt,  also  das  umgekehrte 
Verhalten  wie  bei  der  Temperatur. 

Nachdem  wir  nun  eine  hinreichend  klare  Vorstellung  über  die  all- 
gemeinen Feuchtigkeitsverhältnisse  der  Atmosphäre  gewonnen  haben,  die 
ich  für  das  Verständniß  der  Niederschlagsverhältnisse  für  nothwendig 
hielt,  wenden  wir  uns  zu  diesen.  Suchen  wir  zunächst  eine  Uebersicht 
über  die  allgemeinen  Niederschlagsverhältnisse  uns  zu  verschaffen,  und 
dann  untersuchen  wir,  wie  sie  in  speciellen  Fällen  untjer  den  Einflüssen 
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local  wirkender  Ursachen  für  größere  und  kleinere  Gebiete  sich  gestalten, 
indem  wir  ausgehen  von  der  ganzen  nördlichen  HemisphUre,  nach  und 
nach  unsere  Untersuchungen  auf  Europa,  dann  aber  speciell  auf  Deutsch- 
land beschränken. 

Wie  schon  bemerkt,  wird  die  Luft,  wenn  sie  abgekühlt  wird,  immer 
mehr  dem  Sättigungs-  oder  Thaupunkte  genähert;  ist  dieser  erreicht,  so 
hewdrkt  die  geringste  weitere  Abkühlung  eine  Ausscheidung  des  Wasser- 
dampfes.  Ein  Kubikmeter  Luft  enthält  z.  B.  im  Zusiande  der  Sättigung 
bei  10®  C.  ==  0,7  gr.  Wasserdampf,  bei  5®  = 7,3  gr.  Wenn  man  nun 
ge.sättigte  Luft  von  10®  auf  5®  abkühlt,  so  werden  sich  2,4  gr.  Wasser- 
dampf pr,  cm.  ausscheiden  mü.ssen.  Dabei  muß  aber  berücksichtigt  werden, 
daß  beim  Uebergange  des  Wasserdampfes  in  den  flüssigen  Zustand  eine 
beträchtliche  Wärmemenge  fi'ei  wird,  hierdurch  die  Abkühlung  beein- 
trächtigt und  der  weiteren  Ausscheidung  des  Wasserdampfes  entgegen- 
gearbeitet wird.  Um  also  die  Verdichtung  der  Dämpfe  zu  bewerkstelligen, 
muß  der  Luft  eine  bedeutend  größere  Wärmemenge  entzogen  werden, 
als  es  auf  den  ersten  Blick  erscheint.  Dieses  ist  für  die  klimatologischon 
Verhältnisse  von  sehr  großer  Tragweite.  Es  sei  nur  erwähnt,  daß  ebenso 
w'ie  die  starke  Sonnenhitze  durch  die  in  Folge  der  vermehrten  Verdunstung 
hervorgerufene  Verdunstungskälte  gemildert  wird,  auch  durch  die  frei 
werdende  Wärme  bei  der  Condensation  die  tiefen  Temperaturen  des 
AVinters  sehr  abgestumpft  werden.  Hierfür  spricht  der  klimatologische 
Gegensatz  zwischen  Küste  und  Binnenland  und  Steppe.  Ferner  .sei  er- 
wähnt, daß  man  aus  diesem  Verhalten  sehr  prakti.sche  AVinke  für  die 
A^orausbestimmung  der  Nachtfröste,  die  namentlich  im  Frühjahr  manch- 
mal außerordentlichen  Schaden  anrichten,  ziehen  kann.  AA'enn  der  Abend 
eines  Frühlingstages  heiter  Ist,  so  ist  bekanntlich  Gefahr  vor  Nachtfrösten 
vorhanden.  Die  Luft  wird  durch  die  ungehinderte  starke  nächtliche  Aus- 
strahlung ziemlich  rasch  abgekühlt.  Lst  nun  die  Luft  feucht,  so  wird 
die  Temperatur  rasch  den  Thaupunkt  erreichen,  dann  aber  wird  die  Aus- 
scheidung des  Wasserdampfes  beginnen.  AA'ärine  wird  hierdurch  frei  und 
die  Abkühlung  wird  jetzt  beträchtlich  verlangsamt,  besonders  wenn  eine 
sich  bildende  Nebelschicht,  einem  Schirme  vergleichbar,  der  Wärmeaus- 
strahlung entgegenarbeitet.  Liegt  nun  der  Thaupunkt  nur  um  einige 
Grade  über  dem  Gefrierpunkt,  so  kann  man  sicher  gehen,  daß  die  Ab- 
kühlung nicht  bis  zum  Gefrierpunkt  gehen  wird,  und  eine  Gefahr  vor 
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Nachtfrost  ist  nicht  vorhanden.  Umgekehrt:  liegt  am  Abend  der  Thaupunkt 
unter  0®,  so  wird  in  den  allermeisten  Fällen  Nachfrost  eintreten.  Es  wäre 
wünschenswerth,  daß  diese  Thatsachen  im  Interesse  der  Landwirthschaft,  beson- 
ders aber  des  Weinbaues  mehr  Beherzigung  fänden.  Ich  möchte  bei  dieser 
Gelegenheit  darauf  aufmerksam  machen,  daß  das  von  KlinJcerfues  in  Göttmgen 
construirte  Hygrometer  sich  am  besten  für  solche  Zwecke  eignen  würde. 

Die  Regenmenge  wird  ausgedrückt  durch  die  Höhe  in  mm.,  welche 
das  Regen-  oder  das  Schnee wasser  haben  würde,  wenn  dasselbe  nicht  ver- 
dunstete, abfiösse  oder  in  den  Boden  eindränge.  Als  einen  sehr  einfachen 
und  billigen  Regenmesser  möchte  ich  den  nebenstehenden  empfehlen,  dessen 

Construktion  aus  der  Zeichnung  klar  ist.  Am 
zweckmäßigsten  nimmt  man  als  Auffangsfläche 
^/so  Qm.  Für  den  Winter  wendet  man  ein 
Gefäß  an,  welches  etwas  ausgebaucht  ist,  um  das 
Verwehen  des  Schnees  zu  verhüten. 

Die  Ausscheidung  des  Wasserdampfes  ist 
durch  Abkühlung  der  Luft  unter  dem  Sätti- 
gungspunkt bedingt.  Diese  Abkühlung  der  Luft 
kann  hauptsächlich  auf  zweierlei  Weise  erfolgen, 
entweder  beim  aufsteigenden  Luftstrom  oder 
beim  Eindringen  warmer  Luftmassen  in  kältere. 

Der  aufsteigende  Luftstrom  kann  auf 
dreifache  Art  entstehen,  entweder,  wie  schon 
oben  bemerkt,  über  einem  stark  erhitzten  Bo- 
den, oder  die  Luft  wird  in  ein  barometrisches 
Minimum  hineingezogen  und  dort  vermöge 
ihrer  Beschaflenheit  zum  Aufsteigen  gezwungen, 
oder  sie  hat  auf  ihrem  Wege  Gebirgszüge  zu 
überschreiten.  In  jedem  dieser  Fälle  muß  sie 
sich  in  demselben  Maße  ausdehnen,  als  sie  in 
höhere  Regionen  gelangt,  und  da  zu  dieser 
Fig.  IV.  Arbeit  Wärme  verbraucht  wird,  wird  sie 

sich  abkühlen.  Bei  etwa  5400  m.  nimmt  sie  das  doppelte  Volumen 
ein  und  der  Wärmeverlust  wird  etwa  54®  C.  betragen.  Bei  dieser  Abkühlung 
nähert  sich  die  Luft  immer  mehr  dem  Sättigungspunkte  und  um  so  eher 
wird  dieser  erreicht,  je  feuchter  die  Luft  ist.  Ist  der  Sättigungspunkt 
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erreicht  und  geht  die  Abkühlung  weiter  vor  sich,  so  wird  ein  Theil  des 
'W'asserdampfes  sich  als  Wolke  oder  Regen  ausscheiden.  Dadurch  wird 
aToer  wieder  Wärme  frei  und  die  Luft  erhält  durch  diese  wieder  einen 
neuen  Impuls,  weiter  aufwärts  zu  steigen  und  wird  so  nach  und  nach 

ihres  Wasserdampfes  bis  auf  einen  geringen  Theil  beraubt.  Es  geht 

♦ * 

hieraus  hervor,  daß  beim  aufsteigenden  Luftstrora  die  Niederschläge  um 
so  eher  und  um  so  intensiver  erfolgen  werden,  je  dampfreicher  und  je 
wärmer  die  Luft  war,  wenn  sie  zum  Aufsteigen  gezwungen  wurde. 
Namentlich  aber  werden  häufige  und  starke  Condensationen  eintreten 
müssen,  wenn  warme  feuchte  Seeluft  gegen  Gebirgszüge  weht  und  diese 
die  Gipfel  zu  über.schreiten  vertmlaßt  wird. 

Was  die  Niederschläge  bei  horizontal  gerichteten  Luftströmen  betrifft, 
so  hängen  die  Beschaffenheit,  der  Dampfgehalt  und  die  Temperatur  und 
die  weiteren  Veränderungen  der  bewegten  Luft  von  den  Eigenthümlich- 
keiten  der  Ui-sprungsstätte  ab  und  derjenigen  der  Gegend,  über  welche 
jene  ihren  Weg  nehmen.  Hat  die  Luft  längere  Zeit  über  warmem  Meere 
verweilt,  so  wird  sie  eine  größere  Dampfmenge  und  eine  größere  relative 
Feuchtigkeit  aufweisen  müs.sen,  als  .solche,  welche  längere  Zeit  über 
kälterem  Festland  geweht  hat.  Insbesondere  wird  sich  für  unsere  Gegen- 
den ein  schroffer  Gegensatz  zwischen  NW-,  W-  und  SW-Winden  einerseits, 
und  zwischen  NE-  (E  international  für  Ost),  E-  und  SE-Winden  anderer- 
seits herausstellen , deren  erstere  ihren  Ursprung  auf  dem  Meere  haben 
und  längere  oder  kürzere  Zeit  über  demselben  verweilt  haben,  deren 
letztere  dagegen  über  dem  Festlande  ent.standen  sind  und  längere  Zeit 
über  demselben  hin  wehten.  Hierbei  sind  natürlich  die  WärmeverhältnissÄ 
des  Meeres  und.  des  Landes  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  wohl  zu 
berücksichtigen.  Ueberhaupt  ist  die  Keuntniß  der  Wind-  und  Temperatur- 
. Verhältnisse  für  das  Verständniß  der  Niederschläge  von  der  größten 
Wichtigkeit,  und  eine  kurze  Betrachtung  der  allgem^nen  Luftcirculation 
in  den  ver.schiedenen  Jahreszeiten  und  die  daraus  resultirenden  allgemeinen 
Niederschlagserscheinungen  wird  sich  also  hier  angelegentlichst  empfehlen. 

Nach  einfachen  physikalischen  Gesetzen  hängt  der  Wind  vom  Luft- 
druck  in  der  Weise  ab,  daß  der  Wind  von  der  Gegend  des  hohen  Drucks 
nach  derjenigen  des  niederen  hinbläst,  und  zwar  nicht  direct,  sondern  in 
Folge  der  Erdrotation  und  des  Bestrebens  der  Körper,  die  einmal  einge- 
schlagene Bahn  sowie  die  Geschwindigkeit  beizubehalten,  mit  einer  Ab- 
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lenkung  nach  rechts  für  die  nördliche  Hemisphäre  (nach  links  ftlr  die 
südliche).  Dieses  Gesetz,  nach  seinem  Entdecker  das  JSiiys-jBallot' sehe 
genannt,  kann  als  der  Ausgangspunkt  der  neueren  Meteorologie  betrachtet 
werden.  Um  sich  von  der  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  zu  überzeugen, 
braucht  man  nur  eine  Wetterkarte  anzusehen,  überall  werden  die  Winde 
dem  obigen  Gesetze  folgen,  wenn  nicht  ganz  locale  Ursachen  cinwirken, 
wie  es  gewöhnlich  bei  unfrei  liegenden  Stationen  der  Fall  zu  sein  pflegt. 

Auf  dem  Meere  treten  die  meteorologischen  Verhältnisse  am  klarsten 
zu  Tilge.  Die  Gegenden  am  Aequator  werden  am  kräftigsten  erwärmt. 
Die  unteren  Luftschichten  dehnen  sich  aus,  und  es  entsteht  ein  lebhaft 
aufsteigender  Luftstrom.  Mit  der  Höhe  kühlt  sich  der  aufsteigende  Luft- 
strora  ab,  nähert  sich  rasch  der  Sättigung  und  scheidet  seinen  Wasser- 
dampf in  mächtigen  Regengüssen  aus.  Es  ist  die  Region  der  tropischen 
Regen,  oder  die  der  .sogenannten  (Jahnen,  in  welchen  Windstillen  mit 
furchtbaren  Stürmen  aus  veränderlicher  Richtung,  begleitet  von  heftigen 
Gewittern  und  Niederschlägen,  wechseln.  Diese  Zone,  welche  nur  auf 
dem  Meere  deutlich  erkannt  werden  kann,  und  eine  Breite  von  etwa  6 ® 
einuimmt,  liegt  nicht  fest,  sondern  verschiebt  sich  mit  der  Sonne:  im 
Winter  tritt  sie  auf  die  südliche,  im  Sommer  auf  die  nördliche  Hemisphäre. 
Alle  Orte  zwischen  den  Wendekreisen  werden  2mal  im  Jahre  von  diesem 
Gürtel  aufgenommen,  nur  auf  der  Grenze  fallen  diese  Zeiten  zusammen. 
Nördlich  vom  Aequator  beginnt  die  Regenzeit  im  April  oder  Mai  und 
dauert  bis  September  oder  October  (Zeit  der  Wolken),  worauf  dann  die 
Zeit  der  Dürre  eintritt;  südlich  vom  Aequator  gelten  die  umgekehrten  Ver- 
•»hältnisse. 

Zum  Ersätze  der  aufgestiegenen  Luft  fließen  die  Luftmassen  aus  den 
nördlich  und  südlich  von  diesem  Hitzegüi-tel  gelegenen  Gegenden  in  die 
stets  sich  erneuernde  Lücke.  Diese  Winde  werden  nach  dem  l^nys- 
J8alloV^Qh.en  Gesetze  (auf  der  nördlichen  Hemisphäre)  nach  NE  abgelenkt, 
und  so  wehen  in  einer  Zone  nördlich  von  den  Cahnen  nordöstliche  Winde 
Jahr  aus  Jahr  ein  mit  fast  beständiger  Stärke  (NEpassatzöne).  Obgleich 
diese  Winde  über  dem  warmen  Meere  wegstreichen , und  bedeutende 
Menge  Wasserdampf  aufnehmen,  so  herrscht  in  dieser  Zone  fast  völlige 
Regenlosigkeit,  weil  die  Luftströme  aus  kälteren  Gegenden  kommend  über 
Orte  ihren  Weg  nehmen,  die  wärmer  sind,  als  sie  selber,  und  indem  sie 
.sich  immer  mehr  erwärmen,  wächst  ihr  Vermögen,  Wasserdampf  aufzii- 
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nehmen , sie  müssen  also  relativ  trockener  werden.  Es  ist  dieses  die 
Region  der  Regenlosigkeit,  die  einerseits  durch  den  Calmengürtel, 
andererseits  durch  den  30.  bis  40.  Breitegrad  begrenzt  wird,  je  nach  dem 
Stande  der  Sonne.  Sie  bildet  eine  der  vorzüglichsten  Quellen  des  atmo- 
sphärischen Wasserdampfes,  indem  die  Verdunstung  hier  so  mächtig  auf- 
tritt,  daß  der  Salzgehalt  des  Meeres  ganz  merklich  steigt.  Auch  die 
Passatzone  ist  keineswegs  festliegend,  sondern  sie  wandert,  ähnlich  wie 
der  Calmengürtel,  im  Winter  etwas  nach  S,  im  Sommer  etwas  nach  N. 

Es  wird  also  (für  die  nördliche  Hemisphäre)  im  Sommer  ein  Gürtel  von 

\ 

der  Pa.ssatzone  aufgenomraen , also  regenlos  sein , dagegen  im  Winter 
außerhalb  derselben  liegen  und  sich  den  Regenverhältnissen  der  höheren 
Breiten  anschließen.  Dieses  ist  die  Zone  der  subtropischen  Regen. 

• lieber  dem  Hitzegürtel  thürint  sich  die  Luft  auf;  allein  wegen  der 
leichten  Verschiebbarkeit  der  Theilchen  wird  die  Luft  oben  abfließen  nach 
N und  S und  in  den  oberen  Regionen  wird  also  über  der  Pa.ssatregion 
(für  unsere  Halbkugel)  der  SW  wehen  müssen.  Die  Existenz  dieser 
Luftströmung  ist  theils  durch  die  Beobachtungen  auf  hohen  Bergen,  theils 
durch  die  Richtung  der  durch  die  Vulkane  ausgeworfenen  Asche  zur 
Genüge  nachgewie.sen . 

Etwa  30  — 40®  vom  Hitzegürtel  senkt  sich  die  abfließende  Luftmasse 
und  die  Folge  davon  ist  der  beständig  hohe  Druck  zu  beiden  Seiten  des 
Calmengürtels.  Ein  Theil  der  dort  angesammelten  Luft  fließt  auf  der 
nördlichen  Hemisphäre  als  NE  wieder  zum  Aequator,  ein  anderer  Theil 
als  SW  nach  höheren  Breiten;  denn  hier  ist  der  Luftdruck  geringer. 
Aber  während  die  warme  feuchte  Luft  nach  niederen  Breiten  hinströmt, 
kühlt  siq  sich  immer  mehr  ab  und  verliert  immer  mehr  ihren  Wasser- 
dampf.  Hierdurch  wird  ein  Theil  des  atmosphärischen  Druckes  aufge- 
hoben und  die  Luftzufuhr  genügt  nicht  mehr,  um  den  Luftmangel  im 
JS^  zu  ersötzen,  und  so  wird  Gleichgewicht  stets  erstrebt,  aber  nie  erreicht. 
Daher  das  Vorwalten  der  südwestlichen  Winde  in  unseren  Breiten  und 
die  damit  zusammenhängende  feuchte  milde  Witterung. 

Während  in  den  tropischen  Gegenden  die  Abwechselung  von  Regen 
und  Trockenheit  ganz  periodisch  erfolgt,  ist  die  Regenzeit  in  höheren 
Breiten  an-  keine  bestimmte  Jahreszeit  gebunden.  Eine  regenlose  Zeit 
gibt  es  hier  nicht  und  eine  Periode  läßt  sich  nur  insofern  nachweisen, 
daß  zu  bestimmten  Zeiten  und  in  bestimmten  Gegenden  die  Niederschlags- 


S52 


Agrar-Meteorologie : 


menge  und  die  RegenbHufigkeit  in  der  Regel  ein  Maximum  und  ein 
Minimum  erreichen. 

Die  oben  besprochenen  Verhältnisse  werden  durch  den  Einfluß  der 
Continente  sehr  modificirt.  Hier  wehen  in  der  Passatregion  die  Winde 
nicht  regelmäßig,  sondern  ihre  Richtungen  sind  wegen  der  sehr  ungleichen 
Erwärmungen  fast  stetigem  Wechsel  unterworfen;  dabei  haben  die  Luft- 
strömungen oft  hohe  Berge  zu  überschreiten  und  trefien  so  die  ver- 
schiedensten  Temperaturverhältnisse  an,  und  so  entbehrt  die  continentale 
Passatregion  keineswegs  der  Niederschläge,  selbst  in  der  Sahara  und  der 
Gobi  fehlen  die  Niederschläge  nicht  gänzlich. 

In  hohem  Grade  erleidet  der  Passat  an  den  südasiatischen  Küsten 
eine  -periodische  Aendemng.  Im  Winter  zieht  sich  die  Luft  in  Folge  der 
Abkühlung  über  dem  asiatischen  Continente  zusammen  und  die  schwere 
kalte  Luft  strömt  im  continuirlichen  Strome  von  etwa  Octobcr  bis  März 
als  NE  in  die  aufgelockerte  Seeluft.  In  der  wärmeren  Jahreszeit  dagegen 
kehren  sich  die  Verhältnisse  um,  und  vom  April  bis  September  bläst  jetzt 
der  SW  vom  Meere  in  die  stark  erhitzte  Luft  des  Continentes.  Der 
Uebergang  dieser  Winde,  welche  unter  dem  Namen  Monsune  bekannt 

sind,  ist  stets  von  mächtigen  Niederschlägen  begleitet,  indem  an  den 

• ^ 

•hohen  Gebirgskämmen  des  südlichen  Asiens  die  WasserdRmpfe  in  reich- 
licher Menge  ausgeschieden  werden. 

Aus  diesen  allgemeinen  Niederschlagsverhältnissen  können  die  Haupt- 
züge derjenigen  für  Europa  gefolgert  werden.  Die  Isothermenkarten  für 
den  Winter  weisen  ein  barometrisches  Maximum  nach  in  der  Gegend  der 
Azoren  und  ein  barometrisches  Minimum  y von  beträchtlicher  Tiefe  in  der 
Nähe  von  Island : daher  das  Vorwalten  der  südwestlichen,  vielfach  stürmischen 
Winde  im  Winter.  ’ Diese  südwestlichen  Luftströme , insbesondere  durch 
Berührung  mit  dem  Golfstrome  beladen  mit  Wärme  lind  Wasserdämpfen, 
überfluthen  die  Westküsten  Europas  und  scheiden  ergiebig  ihren  Wasser- 
dampf als  Regen  oder  Schnee  aus,  und  üben  so  einen  mildernden  Einfluß 
auf  das  Klima  des  westeuropäischen  Gebietes.  Zwar  herrschen  auch  im 
Sommer,  wegen  der  Abnahme  des  Luftdrucks  von  S.  nach  N. , südwest- 
liche Winde  vor,  aber  nicht  mit  derselben  Entschiedenheit  und  derselben 
Intensität  wie  im  Winter.  In  demselben  Maße  werden  auch  die  Nieder- 
schläge im  Winter  an  den  Küsten  beträchtlicher  sein  als  im  Sommer,, 
zumal  da  es  warme  feuchte  Luftströme  sind,  die  in  der  kälteren  Jahres- 
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zeit  die  erkalteten  Küsten  überwehen.  Werden  die  Küsten  durch’  stark 
abfallende  Gebirge  gebildet,  so  werden  die  Regenmengen  bedeutender  aus- 
fallend müssen,  wofür  die  norwegischen . Küsten  einen  schlagenden  Beweis 
geben.  Dagegen  über  dem  europäisch-asiatischen  Continent  lagern  kalte 
schwere.  Luftmassen,  deren  Abfluß  durch  die  Bodenerhebungen  theilweise 
gehemmt  ist,  — daher  die  große  Unbeweglichkeit  der  Luft  im  Innern 
des  Continentes.  Diese  kalte  Luft  kann  nur  geringe  Menge  Wasserdampf 
enthalten,  daher  können  im  Innern  der  Continente  im  Winter  die  Nieder- 
schläge nicht  sehr  ergiebig  sein. 

Im  Sommer  liegen  die  Verhältnisse  anders : die  Luft  wird  in  den 
Continenten  stark  erhitzt  und  im  lebhaft  aufsteigenden  Luftstrome  werden 
die  Luftmassen  in  den  oberen  Regionen  nach  den  Meeren  hin  abfließen, 
wo  jetzt  der  Luftdruck  aUmälig  höher  wird,  als  im  Innern  der  Continente. 
Dieser  aufsteigende  Luftstrom  bietet  die  günstigsten  Bedingungen  zu 
Gewitterbildungen  und  heftigen  Regenschauern.  Aber  auch  die  kalte 
Meeresluft  fließt  am  Boden  in  die  aufgelockerte  Luft  des  Continentes  ein, 
wie  sich  dieses  durch  die  Ablenkung  der  südwestlichen  Winde  nach  West 
und  Nordwest  zu  erkennen  gibt.  Diese  Winde  sind  zu  dieser  Jahreszeit 
kälter  als  die  Küsten,  sie  erwärmen  sich  also,  wenn  sie  diese  überwehen, 
und  eine  Condensation  wird  dann  in  der  Regel  nicht  stattfinden.  Haben 
aber  diese  feuchten  Luftströme  auf  ihrem  Wege  Berge  zu  überschreiten, 
oder  werden  sie  aus  irgend  einer  andern  Ursache  zum  Autsteigen  ge- 
zwungen, so  werden  sie  die  Quelle  ergiebiger  Niederschläge.  Die  Gebirge 
bilden  also  die  Conden.satoren  für  die  Continente. 

Hiernach  stellt  sich  für  die  Küste  und  das  Innere  des  Continentes 
in  der  Vertheilung  der  Regenmenge  ein  Gegensatz  heraus,  so  zwar,  daß 
an  der  Küste  die  Niederschläge  in  der  kälteren  Jahreszeit,  im  Innern  des 
Continentes  aber  in  der  wärmeren  Jahreszeit  überwiegend  sind.  Auch 
darin  unterscheiden  sich  die  Niederschläge  an  den  Küsten  von  denen  der 
Continente,  daß  jene  hauptsächlich  bei  horizontalen,  diese  meistens  bei 
aufsteigenden  Luftströmen  entstehen. 

Die  örtliche  Vertheilung  der  Niederschläge  wird  neben  der  Wärme- 
vertheilung  hauptsächlich  durch  das  orographische  Relief  bedingt,  und 
wir  haben  in  dieser  Beziehung  insbesondere  Tiefebene,  Bergkegel,  Berg- 
züge, langgezogene  Thäler,  sowie  die  E.xposition  gegen  die  herrschenden. 
Winde  in  Betracht  zu  ziehen. 
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Am  einfachsten  werden  sich  die  Regenverhältnisse  für  die  Ebene  ge- 
stalten, wie  dieses  z.  B.  für  die  norddeutsche  Tiefebene  der  Fall  ist. 
Die  horizontal  fließenden  Luftmassen  werden  die  Ebene  ohne  Hindernisse 
über  wehen,  und  die  WasserdUmpfe,  welche  th  eil  weise  in  der  Ebene  durch 
Verdunstung  entstehen  oder  von  Außen  eingeführt  werden,  werden  sich 
hist  gleichmäßig  über  dieselbe  ausbreiten.  Bei  größerer  Erwärmung  im 
Sommer  findet  ein  über  der  Ebene  aufsteigender  Luftstrom  statt, 
dessen  Intensität  nur  in.sofern  eine  Verschiedenheit  darbietet,  daß  dieselbe 
von  dem  Innern  nach  den  Küsten  hin  allmälig  abstuft.  Hieraus  folgt, 
daß  die  Niederschlagsverhältnisse  für  die  Ebene  ziemlich  gleichmäßig  aus- 
fallen  müssen,  sowohl  was  Regenmengoals  was  Regenhäufigkeit  betrifft.  Sie 
werden  nur  noch  modificirt  durch  die  Meeresnähe,  durch  die  Nachbar- 
schaft der  Gebirge  und  in  geringerem  .Maaße  durch  die  Vegetationsdecke. 
Der  Einfluß  der  Meeresnähe  zeigt  sich,  wie  schon  oben  erwähnt,  nament- 
lich im  Winter,  indem  die  warmen,  feuchten  Seewinde,  wenn  sie  zu 
dieser  Jahreszeit  zuerst  das  kältere  Festland  betreten,  ihren  Wasserdampf 
reichlich  verdichten.  Auf  ihrem  weiteren  V^^ege  in  das  Innere  des  Con- 
tinentes  erschöpft  sich  der  Wasserdampf  immer  mehr  und  die  Nieder- 
schläge werden  immer  weniger  ergiebig.  Also  im  Winter  zeigen  die 
Küsten  ein  Maximum  der  Regenmenge,  die  nach  dem  Innern  hin  fa.st 
stetig  abnimmt.  Die  schon  oben  besprochene  Thatsache,  daß  bei  der 

Condensation  des  Wasserdampfes  W^ärme  frei  wird,  führt  eine  Verlang- 
samung der  Condensation  herbei,  die  hier  nicht  ohne  Bedeutung  ist.  Hieraus 
ist  ferner  ersichtlich,  daß  durch  die  Meeresnähe  nur  die  Regenmenge, 
nicht  aber  die  Anzahl  der  Regentage  modificirt  wird.  Denn  im  Fiiih- 
jahr  und  Sommer  überwehen  die  Seewinde  ungehindert  die  wärmere  Küste 
und  Ebene.  Die  Niederschläge  entstehen  jetzt  hauptsächlich  durch  den 
aufsteigeuden  Luftstrom,  und  da  jetzt  die  Bedingungen  zu  dessen  Bildung 
an  den  Küsten  weniger  günstig  sind,  so  werden  an  den  Küsten  die 
Niederschläge  zurücktreten  müssen. 

In  der  ebenen,  waldlosen  Gegend  ziehen  die  Luftströme  ungehindert 
vorüber.  Wenn  aber  ein  feuchter  Luftstrom  auf  einen  Wald  trifft,  so 
wird  derselbe  um  so  mehr  in  seiner  Bewegung  gehemmt,  je  höher  und 
dichter  die  Bäume  sind.  Es  tritt  eine  Stauung  ein:  theilweise  wird  die 
Luft  in  das  Innere  des  Waldes  gedrängt,  theilweise  wird  sie  zurückge- 
worfen und  gezwungen,  sich  zu  erheben.  In  der  wärmeren  Jahreszeit 
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wird  die  Luft  nun  au.s  doppeltem  Grunde  abgekühlt,  denn  einerseits  ist 
im  Allgemeinen  die  Waldluft  kälter,  als  diejenige  im  Freien,  andererseits 
haben  gewöhnlich  die  oberen  Luftschichten  eine  tiefere  Temperatur  als 
die  unteren.  Der  Wald  ruft  also  eine  größere  Disposition  zu  Niederschlägen 
hervor,  als  die  waldlose  Gegend.  Jedoch  haben  vielfache  Erfahrungen 
nachgewiesen,  daß  durch  Entwaldungen  eine  merkliche  Verminderung 
der  Regenmenge  nicht  hervorgerufen  wurde.  Durch  den  Wald  wer- 
den die  Niederschläge  viel  gleichmäßiger  auf  die  Jahreszeiten  ver- 
theilt, als  es  ohne  ihn  der  Fall  sein  würde,  und  hierin  -liegt  die 
hohe  Bedeutung  des  Waldes  für  das  Klima.  Die  Bedeutung  des  Waldes 
wrd  um  so  größer,  je  weiter  die  betreffende  Gegend  im  Innern  des  Con- 
tinentes  liegt.  Wenn  an  der  Küste  Entwaldungen  vorgenommen  werden, 
so  kann  das  Klima  dadurch  nur  wenig,  alterirt  werden,  aber  in  den  Con- 
tinenten  sind  unvernünftige  Entwaldungen  geradezu  verderblich,  indem 
der  Gegensatz  zwischen  trockener  und  nasser  Jahreszeit  immer  schroffer 
hervortritt. 

Nicht  ao  gleichmäßig  wie  bei  der  Ebene  ist  die  Vertheilung  der 
Regenmenge  beim  Hügel-  und  Wellenland,  wie  wir  es  im  Süden  der 
deutschen  Tiefebene  finden.  Die  bei  der  Erwärmung  aufsteigenden  Luft- 
ströme werden  bezüglich  der  Temperatur  und  der  Feuchtigkeit  ein  ganz 
verschiedenes  Verhalten  zeigen.  Eine  Ausgleichung  dieser  Zustände  wird 
in  einiger  Höhe  erfolgen  müssen;  und  hierdurch  werden  seitliche  Luft- 
strömungen der  verschiedensten  Art  erfolgen  mü.ssen.  Hierdurch  werden 
locale  Störungen  des  atmosphärischen  Gleichgewichtes  hervorgerufen,  die 
unter  Umständen  excessiv  auftreten  und  locale  Niederschläge  veranlassen 
können.  Die  Intensität  der  horizontalen  Luftströme  wird  durch  die  Un- 
ebenheiten des  Wellenlandes,  besonders  bei  waldigem  Terrain,  vermindert. 
Sind  es  warme,  dampfreiche  Ströme,  also  für  unsere  Gegend  südliche  bis 
westliche  Winde,  so  werden  die  Gehänge,  welche  ihr  zugekehrt  sind,  seinen 
Einwirkungen  ausgesetzt  sein.  An  ihnen  ^vird  sich  hauptsächlich  der 
Was.serdampf  condensiren,  während  die  nach  N und-  NE  liegenden  mehr 
den  kalten  trockenen  Winden  ausgesetzt  sind.  Also  beim  Wellen-  und 
Hügelland  weiden  locale  Niederschläge  häufig  sein,  und  im  Allgemeinen 
werden  die  nach  W und  SW  gelegenen^  Abhänge  eine  größere  Regen-^ 
menge  und  größere  Regenhäufigkeit  aufweisen,  als  die  nach  E und  NE 
gelegenen. 
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Insbesondere  aber  sind  es  die  Gebirgszüge,  welche  auf  die  Regen- 
verhältnisse den  meisten  Einfluß  ausüben.  Entsteht  an  einer  Seite  eines 
Gebirges  aus  irgend  einer  Ursache  ein  Gebiet  niedrigen  Luftdruckes,  so 
wird  die  an  der  anderen  Seite  befindliche  Luftinasse  gezwungen,  den  Ge- 
birgskamm  zu  überschreiten.  Beim  Aufsteigen  dehnt  sich  die  Luft  auf 
Kosten  ihrer  Wärme  aus;  ist  sie  unter  den  Thaupunkt  abgekühlt,  so 
beginnt  die  Ausscheidung  des  Wasserdampfes  und  die  Luft  erhält  durch 
die  frei  werdende  Wärme  wieder  einen  neuen  Auftrieb.  So  erschöpft 
sich  gleichzeitig  mit  dem  Wärmevorlust  auch  ihr  Wasserdampf  und  sie 
wird  mehr  oder  minder  arm  an  Wasserdampf  den  Gipfel  erreichen.  Im 
Allgemeinen  werden  also  an  der  Luvseite  die  Bedingungen  am  günstigsten 
sein  für  die  Bildung  der  Wolken  und  Niederschläge.  Wie  schon  bemerkt, 
wird  der  Thaupunkt  um  so  eher  erreicht,  je  feuchter  die  Luft  ist,  und  da 
gerade  die  dampfreichsten  Luftströme  aus  einem  Striche  zwischen  S und 
W wehen,  so  werden  an  der  südwestlichen  Seite  die  Niederschläge  am 
ersten  eintreten  und  am  ergiebigsten  sein,  diese  Seite  wird  also  als  die 
Wettei-seite  bezeichnet  werden  können.  An  dieser  Seite  nehmen  die 
Regenmengen  mit  der  Höhe  zu.  Diese  Zunahme  der  Regenmenge  muß 
nothwendig  eine  obere  Grenze  haben,  indem  ja  der  Gehalt  an  Wasser- 
dampf immer  geringer  wird  und  der  Impuls  zum  Aufsteigen  einmal 
aufhören  muß.  Jedoch  bleibt  es  Thatsache,  daß  die  hochgelegenen  Stationen 
der  Schweiz  eine  solche  Grenze  nicht  mit  Entschiedenheit  nachweisen. 

Hat  die  Luftströmung  den  Gebirgskamm  überschritten,  so  senkt  sie 
sich  unter  einem  mehr  oder  minder  spitzen  Depressionswinkel  thalabwärts. 
Indem  sie  sich  nun  verdichtet  und  die  Temperatur  wieder  zunimmt,  wächst 
ihr  Vermögen,  Wasserdampf  aufzunehmen,  sie  wird  relativ  trockener  und 
kommt  unten  viel  trockener  an,  als  sie  vor  dem  Aufsteigen  war.  Also 
wird  die  Leeseite  der  Gebirge  sich  durch  Trockenheit  auszeichnen  müssen. 
Ist  die  Luftseite  nach  NE  oder  E hingekehrt,  so  können  hier  nur  Winde 
aus  östUcher  und  nordöstlicher  Richtung  zum  Aufsteigen  gebracht  werden. 
Diese  sind  Landwinde  und  sind  in  der  Regel  weit  vom  Sättigungspunkte 
entfernt.  Die  Bedingungen  zur  Condensation  des  Wasserdampfes  sind 
hier  weit  ungünstiger,  als  in  vorhin  besprochenem  Falle.  Meistens  bringen 
es  solche  Winde  nur  zur  WolkÄnbildung,  selten  zu  Niederschlägen.  Er- 
folgt eine  Luftströmung  in  demselben  Sinne  wie  die  Richtung  des  Gebirgs- 
zuges, so  werden  beide  Seiten  des  Gebirges  meistens  nur  umspült  und  zu 
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beiden  Seiten  wird  ungefähr  dieselbe  Niederschlagsmenge  fallen  und  die 
Zunahme  mit  der  Höhe  etwas  geringer  ausfallen  müssen.  Auch  der  Einfluß 
der,  Vegetationsdecke  darf  nicht  vernachlässigt  werden.  Der  Unterschied 
■der  Feuchtigkeit  im  Walde  wie  im  Freien  ist,  wie  Ehermayer  nachge- 
wiesen, au  hoch  gelegenen  Stationen  viel  größer,  als  au  niedriger  gelegenen, 
und  also  wächst  bei  bewaldetem  Terrain  die  Disposition  zu  Niederschlägen 
viel  rascher,  als  bei  nicht  bewaldetem.  Außerdem  zeigt  auch  die  Erfah- 
rung, daß  die  Regenmengen  an  den  Gehängen  mit  der  Entwaldung  ab- 

# 

nehmen. 

Unsere  Gebirgszüge  werden  also  entsprechend  den  herrschenden 
Winden  folgende  Eigonthümlichkeiten  aufweisen.  Ein  Gebirgszug,  der 
sich  von  SE  nach  NW  erstreckt,  wird  die  größte  Regenmenge  nach 
SW  zeigen  und  zwar  zunehmend  mit  der  Höhe,  die  geringste  nach  NE. 
Ein  Gebirgszug,  der  sich  von  SW  nach  NE  erstreckt,  wird  an  beiden 
Seiten  nahezu  dieselben  Regenmengen  aufweisen. 

Isolirte  Bergkegel  werden  von  den  horizontalen  Luftströmungen 
meistens  nur  umspült,  wobei  jedoch  nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  wegen 
der  Wärmeverhältnisse  auch  vertikale  Luftströmungen  häufig  auftreten, 
und  Niederschläge  veranlaßt  werden  können.  Sie  werden  an  der  Luvseite 
zwar  eine  größere  Regenmenge  und  Regenhäufigkeit  aufweisen,  als  an  der 
Leeseite,  jedoch  wird  die  Zunahme  derselben  mit  der  Höhe  etwas  zurück- 
treten müssen. 

Die*  modificirenden  Einwirkungen  der  ^Thäler  sind  durch  das  Ver- 
halten der  einschließenden  Gebii'ge  bedingt  und  können  aus  dem  Obigen 
leicht  abgeleitet  werden. 

Der  Einfluß  der  Gebirge  ist  nicht  allein  auf  diese  selbst  beschränkt,  ‘ 
sondern  erstreckt  sich  auch  auf  ihre  ganze  Umgebung,  namentlich  aber 
auf  ihre  Leeseite,  wo  sich  die  Regenarmuth  auf  ein  größeres  Gebiet  aus- 
dehnt, welches  von  der  Mächtigkeit  und  der  Höhe  der  Gebirgszüge  ab- 
hängig ist.  Nur  in  größerer  Entfernung  wird  sich  der  Verlust  von 
Wasserdampf  wieder  ausgleichen  können.  (Vgl.  Karte.) 

Diese  Verhältnisse  werden  unten  in  bestimmten  Fällen  noch  näher 
nachgewiesen  werden. 

Die  Zunahme  der  Regenmengen  mit  der  Höhe  bei  Gebirgen  gilt  aber 
nicht  für  die  freie  Atmosphäre.  Hier  tritt  gerade  das  umgekehrte  Ver- 
halten ein.  Denn  nicht  allein  die  Wolken,  sondern  die  ganze  Luftschicht 
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zwischen  den  Wolken  und  der  Erdoberfläche  liefern  die  Regenmenge.  Die 
Regentropfen  sind  in  der  Höhe  noch  klein,  aber  während  sie  herunter- 
fallen , verdichten  sie  wegen  ihrer  geringen  Temperatur  fortwährend 
Wasserdampf,  wenn  die  Trockenheit  der  untern  Luftschichten  keinen  allzu- 
großen Werth  hat,  und  nehmen  so  fortwährend  an  Umfling  zu.  Außer- 
dem üben  hierbei  die  verschiedenen  Windgeschwindigkeiten  einen  ganz 

\ 

entschiedenen  Einfluß  aus.  Im  Folgenden  ist  die  Zunahme  der  Regen- 
menge mit  der  Fallhöhe  für  die  mir  vorliegenden  Stationen  in  Procenten 
übersichtlich  zusammengestellt : 


Ort.  Beobaehtiiugszeit. 

Fallhöhe. 

Zunahme  iu 

Pro 

Leipzig 

1866/69 

6,4 

m. 

22,3 

"/o 

Emden 

1856/60 

12 

» 

28,9 

» 

Breslau 

1854/58 

31,4 

» 

' 32,9 

> 

Paris 

30  Jahre 

27 

» 

13,6 

» 

Whitehaveii 

1845/50 

23,7 

• 

39,0 

» 

York 

/ 13,5 
( 77 

23,4 

61,2 

» 

» 

Die  Kenntniß  des  Gesetzes,  wonach  die  Regenmenge  mit  der  Hübe 
abnimmt,  bietet  nicht  allein  ein  großes  theoretisches  Interesse,  sondern  bat 
jedenfalls  auch  einen  praktischen  Werth.  Allein  aus  obigen  Zahlen  läßt 
sich  kein  allgemeines  Gesetz  ableiten,  vielmehr  geht  daraus  hervor,  daß 
die  Zunahmen  in.  den  einzelnen  Gegenden  nicht  gleich  sind.  Es  ist  deß- 
halb  sehr 'gewagt,  die  Regenmengen,  welche  mit  Regenmessern*  in  ver- 
schiedener Höhe  erhalten  wurden,  etwa  auf  die  Erdoberfläche  zu  reduciren, 
wenn  nicht  längere  ßeobachtungsreihen  in  verschiedener  Höhe  an  der- 
selben Stelle  oder  aus  der  Nachbarschaft  vorliegen. 

Wenn  wir  nun  die  Regenverhältnisse  Deutschlands,  die  uns  am 
meisten  interessiren,  untersuchen,  so  wird  es  .sich  empfohlen,  Deutschland 
seinen  orographischen  Verhältnissen  entsprechend  in  drei  Gebiete  einzu- 
theilen  und  zwar  in  das  norddeutsche  Tiefland  und  in  das  mitteldeutsche 
und  süddeutsche  Bergland.  Für  diese  3 Gruppen  erhalten  wir  als  mitt- 
lere jährliche  Regenmenge  beziehungsweise  die  Werthe:  613  mm.,  690> 
824^).  Diese  Zahlen  verhalten  sich  wie  1 : 1,1  : 1,4.  Die  Regenmenge 
für  ganz  Deutschland  beträgt  709  mm.  Die  Regenmengen  sind  Örtlich 


’)  Vergl.  meine  „Regenverhältnisse  Deutschlands“,  München,  und  „Rcgc° 
tafeln  für  Deutschland“,  Kaiserslautern. 
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großen  Schwankungen  unterworfen,  so  daß  sich  die  größte  zur  kleinsten 
verhält  wie  4:1.  Sehr  bedeutende  Regenmengen  haben:  Rothlach  im 
Elsaß  1540  mm.,  Syndicat  (Elsaß)  1374,  Baden  1445,  Höhenschwand  1377, 
Freudeustadt  138G,  Isny  1393,  Clausthal  1427,  Brocken  1293.  Durch 
sehr  geringe  Regenmengen  sind  ausgezeichnet:  Sigmaringen  374  mm, 

(die.se  Regenmenge  steht  jedoch  im  Widerspruch  mit  denen  der  Nachbar- 
stationen),  Breslau  400  mm.,  Dürkheim  403,  Mühlhau.sen  413,  Poel  414, 
^ Pammin  417  mm.  (Prag  391  mm.). 

In  der  folgenden  Tafel  sind  die  mittleren  Regenmengen  für  die  ein- 
zelnen Monate  und  Jahreszeiten  in  Procenten  der  Jahressummen  für  die 
einzelnen  Ländergruppen,  sowie  zur  Vergleichung  auch  für  die  Nachbar- 
gebiete übersichtlich  zusammengestellt.  Ich  habe  die  Gruppen  etwas  an- 
ders gebildet,  wie  in  meinen  »Regenverhältnissen«  und  gleichartige  Gebiete 
zusammengelegt.  Die  Gruppe:  westliche  Ostsee  umfaßt  Schleswig-Holstein, 
mittlere  Ostsee:  Mecklenburg  und  Pommern,  östliche  Ostsee:  West-  und 
Ostpreußen.  ‘ 


E.  Wollny,  Forschungen  I. 
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Ein  Blick  auf  die  Tabelle,  be.sonders  auf  die  beigefügte  Regenkarte 
zeigt  uns,  daß  die  Unterschiede  in  der  Regenmenge  haujitsächlich  durch 
die  verschiedene  Erhebung  über  dem  Meeresspiegel  bedingt  sind.  * Ordnen 
wir  nämlich  die  Stationen  ohne  Rücksicht  auf  ihre  geographische  Lage 
nach  der  Höhe , so  erhalten  wir  für  die  verschiedenen  Höhen  folgende 
Durchschnittswerthe : 

Seeliölic  (Meter)  . . . 0-100  100-200  200-300  300-400  400-500  500-G00  600-700 
Anzalil  der  Stationen  .70  36  30  19  . 13  6 4 

Mittl.  Regenmenge  (mm.)  649  583  650  696  782  788  915 

Differenz — 66  4-57  -f-  46  -f  86  -}-  G -f  27 

Seehöl)e  (Meter)  . . . 700-800  800-1000  1000-1200 

Anzalil  der  Stationen  .8  4 2 

Mittl.  Regenmenge  (mm.)  981  1001  1308 

Diffcrenz 4-  120  4-  207. 

Aus  dieser  Zu.sammenstellung  geht  hervor,  daß  die  Regenmenge  mit 
der  Höhe  zunimmt,  aber  nicht  proportional  der  Höhe.  Die  Stationen  mit 
einer  Seehöhe  unter  100  m.  .sind  meistens  Küstenstationen,  oder  stehen 
wenig.stens  unter  Einfluß  der  Nord-  und  Ostsee.  Ihre  größere  Regen- 
menge vor  den  Binnenlandstationen  mit  größerer  Erhebung  über  dem 
Meeresspiegel  spricht  deutlich  für  den  Einfluß  der  Meeresnähe  auf  die 
Regenmengen. 

Ueber  dem  norddeut-schen  Tieflande  sind  die  Regenmengen  ziemlich 
gleichmäßig  verbreitet.  Au  der  Nord.seeküste  ist  die  Regenmenge  am 
größten,  nach  Osten  hin  nimmt  sie  sehr  rasch  ab  und  erreicht  ein  Mini- 
mum an  der  Mecklenburgischen  Küste  (400  mm.),  de.ssen  Grund  bis  jetzt 
noch  unbekannt  ist,  aber  jedenfalls  nicht,  wie  Dove  behauptet,  in 
dem  Einflüsse  des  Harzgebirges  allein  zu  suchen  ist.  Weiter  nach  O.sten 
hin  erhebt  sich  die  Regenkurve  in  Ostpommern  wieder  zu  GOO  mm., 
sinkt  in  Westpreußen  wieder  auf  500  mm.,  dann  wird  die  Regenmenge 
mit  geringen  Schwankungen  sehr  allmUlig  immer  kleiner  und  hat  am 
Ural  noch  den  Werth  von  etwa  400  mm.  Im  Allgemeinen  sind  die 
Regenmengen  an  den  Küsten  größer  als  landeinwärts,  aber  mit  der  An- 
näherung an  die  Gebirge  nehmen  sie  wieder  etwas  zu.  Nur  Mecklenburg 
bildet  wieder  eine  Ausnahme,  indem  hier  die  Regenmengen  an  der  Küste 
am  kleinsten  sind  und  nach  8üden  hin  .fast  beständig  zunehmeYi.  Ent- 
•sprechend  dem  Einfluß  des  deutschen  Mittelgebirges  fällt  in  allen  Gegenden 
des  norddeutschen  Tieflandes  westlich  von  Berlin  die  größte  Regenmenge 
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Lei  SW,  in  jenen  östlich  von  Berlin  his  zur  schlesischen  Ebene  bei  W, 
und  in  dieser  bei  NW  (vgl.  meine  „Regenverhältnisse“  pag.  20).  Für  das 
norddeutsche  Tiefland  können  wir  bezüglich  der  Regenmengen  also  folgen- 
dei\  Satz  aussprechen ; Die  jährlichen  Regenmengen  nehmen  ab  in  erster 
Linie  von  W nach  E,  in  zweiter  von  N nach  S,  jedoch  in  letzter  -Be~ 
Ziehung  mit  einer  Zunahme  in  der  Nähe  des  mitteldeutschen  Berglandes* 
Vergleichen  wir  die  Regenmengen  des  norddeutschen  Tieflandes  mit  denen 
der  Nachbargebiete,  so  finden  wir  nach  Westen  hin  eine  bedeutende  Zu- 
nahme der  Regenmenge.  In  Großbritannien  .steigt  .sie  zu  ganz  beträcht- 
lichen Werthen,  wie  .sie  nur  bei  den  hochgelegenen  Stationen  des  deutschen 
Gontinentes  Vorkommen.  Auch  hier  i.st  die  östliche  und  westliche  Lage- 
der  Stationen  entscheidend.  Auch  nach  Norden  hin  im  Nordseegebiete 
erhebt  sich  die  Regencurve  ganz  erheblich,  sie  steigt  an  der  norwegischen 
Küste  bei  Florö  über  2000  mm.  Ebenso  weisen  die  französischen  Küsten 
bedeutende  Regenmengen  nach,  die  aber  nach  dem  Binnenlande  hin  sehr 
rasch  abuehmen.  Die  Regenmengen  in  Belgien  und  den  Niederlanden 
treten  sehr  zurück  und  schließen  .sich  den  deutschen  .sehr  »ut  an.  Während 
also  im  Nordseegebiete  die  Schwankungen  der  Regenmenge  außerordentlich 
groß  sind,  zeigen  diese  im  Ostseegebiete  nur  unbedeutende  Verschieden- 
heiten.  Charakteristisch  für  Schweden  ist  die  allmälige  Abnahme  der 
Regenmenge  von  S nach  N und  von  W nach  E.  Namentlich  spricht 
sich  der  letztere  Gegensatz  im  südlichen  Schweden  aus,  wo  die  Regen- 
mengen der  westlichen  Stationen  ganz  bedeutend  zurücktreten.  Der  Grund 
ist  in  dem  Verhalten  des  mächtigen  Gebirgszuges  zwischen  Schweden  und 
Norwegen  zu  suchen,  indem  die  feuchten  Luftströnie  an  der  norwegischen 
Seite  ihren  Wasserdampf  verlieren  und  als  trockene  föhnartige  Winde  an 
der  schwedischen  Seite  ankommen. 

Betrachten  wir  das  orographische  Relief  Deutschlands,  so  ist  da& 
deut.sche  Gebirge  nur  ein  Stück  von.  einem  lang  gestreckten  Gebii'gszuge^ 
der  im  westlichen  Spanien  beginnt  und  im  Ural  endet.  Der  hfauptstamm 
verlauft  mit  dem  Schwarzwald  beginnend  zuerst  von  SW  nacli  NE,, 
wendet  sich  dann  unter  einem  rechten  Winkel  nach  SE  und  umgibt  in 
einem  Bogen  Böhmen.  Im  NW  sind  noch  einige  Gebii-ge  vorgeschoben, 
wie  das  rheinische  Schiefergebirge  und'  der  Harz.  Nach  N hin  dacht 
' sich  Deutschland  allmUlig  zur  norddeutschen  Tiefebene  ab.  Südlich  erstreckt 
sich  von  W nach  E ein  mächtiger  Gebirgszug,  die  Alpen,  die  nach  N 
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bin  langsam  abfallen,  so  daß  sich  nördlich  an  die  Alpen  das  deutsche 
Hochland  anschließt.  Die  Hauptrichtung  der  einzelnen  Gebirgszüge  erfolgt 
von  NW  nach  GE  und  aus  früher  entwickelten  Gründen  wird  die. 
Regenmenge  an  der  Luvseite  großer  ausfallen  als  an  der  Leeseite,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  höher  sich  das  Gebirge  erhebt  und  je  mehr  seine 
Lage  der  von  SE  nach  NW  entspricht.  Diese  Verhältnisse  werden 
durch  die  Regenkarten  ganz  deutlich  veranschaulicht  und  lassen  sich  auch 
durch  Zahlen  nach  weisen. 

Selbst  kleinere  Gebirgszüge  zeigen  diese  Eigenthümlichkeiten,  z.  B. 
der  Teutoburger  Wald.  Vergleichen  \Wr  die  Regenmenge  der  SWseite 
mit  derjenigen  der  NEseite,  so  erhdlten  wir  die  Werthe: 

Luvseite  (Münster,  Gütersloh,  Paderborn)  694  mm. 

Leeseite  (Salzuflen,  Hannover)  583. 


Als  einen  HauiÄcondensator  bezeichnet  Dove  das  Harzgcbii‘ge,  das 
in  hervorragender  Weise  das  oben  besprochene  Verhalten  zeigt. 


Luvseite 

/ 


Seehöhe.  Regenmenge.  Scehöhe.  Regemu. 

Göttingen  130  m.  .550  mm.  Clausthal  565  m.  953  mm. 

Heiligenstadt  221  » 601  » Brocken  1134  » 1427  » 

Ballenstedt  255  » 953  » 


Leeseite  • 


pVernigerode 
|Salz  Wedel  . 


Scehöhe.  Regenmenge. 

. .246  m.  724  mm. 
40  » 585  » 


Am  Fuße  des  Harzes  ist  also  die  Regenmenge  noch  gering,  sie  erhebt 
sich  selir  ra.sch,  steigt  in  Clausthal  fast  auf  das  3fache,  nimmt  auf  dem 
Brocken  schon  etwas  ab,  aber  jetzt  hat  sich  der  Vorrath  erschöpft  und 
die  Regenmenge  sinkt  auf  der  Nordseite  bedeutend  heranter  ^). 

Wie  ich  gezeigt  habe  '*),  wird  durch  das  Harzgebirge  die  dominirende 
südwestliche  Luftströmung  abgelenkt,  indem  auf  der  südlichen  Seite  überall 
der  SW  vorherrscht,  am  Nordfuße  aber  der  NW,  etwas  nördlicher  in  Salz- 
wedel der  W,  weiter  jaach  N aber  der  SW  wieder  die  Oberhand  ge- 
winnt. Hieraus  möchte  hervorgehen , daß  die  geringe  Regenmenge  an 
der  mecklenburgischen  Küste  nicht  dem  Einflüsse  des  Harzes  allein  zu- 
zuschreiben ist. 


9 cf.  Dove,  Klimatologische  Beiträge,  Bd.  I. 
9 Rcgenverhältnis.se  Deutschlands,  j)ag.  32. 
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Der  Thüringer  Wald,  welcher  sich  von  SE  nach  NW  erstreckt, 
zeigt  ähnliche  Verhältnisse. 


Luvseite 


Altmorschen 

Coburg 

Großbreitenbach 


Leeseite 


Gotha  . 
Erfurt  . 
Arnstadt 


Seehöhe.  Regeumeuge. 

190  in.  741  mm. 

. . 514  » 930  » 

. . G30  » 1102  » 

Mittel  445  m.  924  mm. 

Scchöhe.  Regenmenge. 

330  m.  GlOmm. 

. . 208  » 528  » 

. . 292  » 511  » 


Mittel  277  m.  558  mm. 

Diese  Verhältnisse  sind  ferner  sehr  klar  durch  die  Regenmengen  des 
bairischen  und  böhmischen  Waldes  ausgedrückt;  , 


Luvseite  - 


Seehöhe.  Rcgenm. 

Scehöhe. 

Regenm. 

'München  . 

519m.  809  mm. 

Krummau  . 

504  ni. 

606  mm. 

Freising 

» 875  „ 

Budweis 

331  „ 

681  „ 

Regensbiirg 

350  „ 597  „ ' 

Schüttenhofen  438  „ 

766  « 

Duschlherg 

902  „ 1212  „ 

Leeseite  < 

Brzezpitz  • . 

449  „ 

693  „ 

Stuhenbach 

811  „ 2198  „ 

Pilsen  . . 

323  „ 

507  „ 

Rehberg 

1. 

825  „ 1686  „ 

Brzezina 

474 

560  „ 
622  „ 

Mittel  681m.  1230  mm. 

Tepl  . . . 

459  „ 

« 

Mittel  425  m. 

634  mm. 

Seehöhe.  Kegenm. 

Seehöhe. 

Rcgeuin. 

Pnrglitz 

339  m.  489  mm. 

’Trautenau  . 

416  in. 

1178  mm. 

Schmetschna 

345  „ 467  „ 

Ilohenelbe  . 

458  „ 

925  „ 

Zlonitz  . . 

182  „ 426  „ 

. 

Wang  . . ’ 

753  „ 

1056  , 

Prag . . . 

208  „ 391  „ 

Erdmanusdorf383 

764  „ 

Czaslaii  . . 

246  „ 482  „ 

Senftenberg 

420  „ 

813  „ 

Deutschbrod 

401  „ 637  „ 

Landskron 

332  „ 

747  , 

Königgrätz  . 

245  „ 661  „ 

Mittel 

490  m. 

914  mm. 

Mittel  281  m.  508  mm. 

Seehöhe. 

Regenmenge. 

Sagan 

• • • 

428  mm. 

Breslau  . 

. . . 148  m. 

400  „ 

Kniegnitz 

. . . 205  ^ 

629  „ 

Neiße  . . 

• 

« 

00 

548  „ 

Proskau  . 

. . '.  200  „ 

„591  „ i 

Krenzburg 

...  200  „ 

579  „ 

Mittel  187  m. 

529  mm. 
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' Also  die  Regenmenge  steigt  mit  der  Erhebung,  dann  nimmt  sie  rasch 
ab,  erreicht  in  Prag  ein  Minimum,  steigt  wieder  mit  Annäherung  an  das 
Riese ngebirge,  erreicht  hier  bed(;utende  Werthe,  wonach  sie  in  der  schlesi- 
schen Ebene  noch  etwas  mehr  als  500  mm.  beträgt  (vgl.  Karte). 

Dagegen  treffen  wir  diese  Gegensätze  im  Erzgebirge  nicht,  welches 
sich  von  SW  nach  NE  erstreckt: 

Mittlere  Seehöhe,  Regenmenge, 

Böhmen  (7  St.)  293  m.  520  mm. 

Sachsen  (7  St.)  268  « 541  « 

Im  oberen  Kheinthale,  welches  sich  von  SSW  nach  NNE  erstreckt, 
•sind  die  Regenmengen  ziemlich  gleichmäßig  vertheilt , dagegen  wachsen 
sie  rasch  nach  W und  E mit  der  Annäherung  an  die  Gebirge.  Im 
unteren  Rheinthale  herrscht  ebenfalls  eine  gleichmäßige  Vertheilung  der 
Regenmengen,  diese  nehmen  aber  wegen  der  größeren  Meeresuähe  allraälig 
nach  NW  zu. 

Eine  gewaltige  Mauer  für  die  südlichen  Luftströmungen,  namentlich 
gegen  die  Einflüsse  des  mittelländischen  Meeres,  bilden  die  Alpen.  Indem 
jene  die  mächtigen  Kämme  überschreiten,  condensiren  sie  ihren  Wasser- 
dampf in  gewaltigen  Regengüssen  und  Schneefallen. 

Mittlere  Seehölie.  Regenmenge. 

Südseite  der  Alpen  (9  St.)  400  m.  1705  mm. 

Alpenkämme  und  Gipfel  (8  St.)*  1954  « 1715  « 

Nordseite  der  Alpen  (11  St.)  641  « 1379  « 

Man  sieht  hieraus,  daß  die  nördlich  von  den  Alpen  gelegenen  Gegen- 
den eine  weit  bedeutendere  Regenmenge  zeigen  würden  ohne  Einfluß  der 
Alpen.  Aehnlich  wie  beim  Rieseiigebirge  und  beim  Harz  fallen  im  Wind- 
schatten der  Alpen  die  größten  Regenmengen  bei  W-  und  NW-Windeu 
(München,  Kremsmiinster).  Zu  erwähnen  sind  die  oft  plötzlichen  Nieder- 
schlagsbildungeu  am  Nordfüße  der  Alpen,  namentlich  die  häufigen  Schnee- 
fälle im  Herbste,  wenn  die  kühlen  Alpenwinde  in  die  nördlich  gelagerten 
Luftmassen  eindringen. 

Im  Großen  und  Ganzen  betrachtet  zeigt  die  jährliche  Periodicität 
der  Regenmengen  folgenden  Gang:  Von  Februar  an  steigt  die  Regencurve 
ununterbrochen  bis  Juli,  wo  das  Maximum  derselben  eintritt,  dann  sinkt 
sie  erst  allmälig,  dann  rasch  gegen  den  September  hin  und  nach  einer 
schwachen  Abnahme  gegen  den  Winter  erreicht  sie  im  •Februar  ein 
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Minimum.  Dieser  allgemeine  Gang  wird  aber  in  den  einzeln(\n  Gebieten 
sehr  modificirt.  Untersuchen  wir  zunächst  die  Periode  in  der  norddeutschen 
Niederung , so  treten  vor  Allem  die  Küstengebiete  in  Gegensatz  zum 
Binnenlande.  In  den  Ländern,  welche  direct  unter  dem  Einflüsse  der 
Nordsee  stehen , fällt  das  Ma.Kimum  der  Regenmenge  in  den  Herbst 
(Septen\ber),  das  Minimum  in  den  März.  Dieses  Gebiet  mit  vorherrschenden 
Herbstregen  beschränkt  sich  aber  nur  auf  die  Küste.  Diesem  Systeme 
schließen  sich  auch  die  Nachbarländer  an,  wie  die  Niederlande,  Belgien, 
die  französische  Küs»te , Großbritannien  und  Norwegen.  Auf  den  beiden 
letzteren  Gebieten  sind  die  AVinterregen  den  Herbstregen  ungefähr  gleich. 
Die  Stationen,  die  unter  dem  Einflüsse  der  Ostsee  liegen,  zeigen  ein  Be- 
streben  das  Maximum  der  Regenmenge  in  den  Herbst  zu  versdiieben. 
Denn  im  Herbste  sind  die  Temperaturdifterenzen  zwischen  Wasser  und 
Küste  ziemlich  beträchtlich  und  die  Bedingungen  zu  Niederschlägen  günstig. 
Im  übrigen  Deutschland , auch  an  der  Ostseeküste , mit  Ausnahme  der 
westlichen,  tritt  das  Maximum  der  Regenmenge  in  einem  der  drei  Monate 
Juni,  Juli  oder  August  ein,  welche  Monate  überhaupt  eine  ziemlich  gleiche 
Regenmenge  zeigen.  Auf  Grund  des  Materials  des  preußischen  statistischen 
Büreaus  hat  Hdhnann  nachgewiesen,  daß  ein  doppeltes  Maximum  der 
Regenmenge  eintritt  für  die  Sommermonate  in  Norddeutschland,  und  zwar 
fällt  das  erste  Maximum  auf  den  Anfang  der.  zweiten  Junihälfte,  das 
zweite  auf  die  Mitte  August.  Dabei  ist  das  zweite  Ma.xirnum  das  inten- 
sivere.  Das  erste  Maximum  ist  nach  Ilellnianri  zu  erklären  durch  das 
Einfallen  der  nordwestlichen  AVinde  in  die  aufgelockerte  Luft  über  dem 
Continente , womit  auch  die  Kälterückfälle  im  Juni  Zusammenhängen, 
das  zweite  diu*ch  das  Zusammentreffen  der  warmen  dampfreiehen  Luft- 
strömungen mit  AA^inden  aus  nördlicher  Richtung.  Hiernach  stehen  die 
ÖommeiTcgen  mit  den  subtropischen  in  einer  gewissen  Analogie , so  daß 
hier  eine  zweifache  Regenzeit  unterschieden  werden  kann,  die  sich  von 
der  subtropischen  dadurch  unterscheidet,  daß  diese  beiden  Regenzeiten 
nahe  zusammenfallen  und  sich  in  der  Regencurve  nicht  sehr  deutlich  von 
einander  abheben.  Wünschenswerth  wäre  es,  wenn  diese  Verhältnisse 
auch  für  die  Nachbargebiete  untersucht  würden. 


*)  A^gl.  Zeitschrift  der  österreichischen  Gesellschaft  für  Meteorologie.  Jahr- 
gang 1877,  päg.  1 ff. 
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Die  geringsten' Regenmengen  lallen  in  die  Monate  Januar  bis  April 
mit  einem  Minimum  im  Februar  oder  März.  Im  Mai,  seltener  im  April 
hebt  .sich  die  Regoncurve  rasch  bis  zum  Juni,  bleibt  in  den  Sommermo- 
naten ziemlich  constant  und  fällt  dann  sehr  rasch  gegen  den  September 
hin ; nur  für  das  nordwestdeutsche  Küstengebiet  steigt  sie  noch  fortwährend, 
und  die  rasche  Abnahme  verschiebt  sich  bis  zum  October.  Auch  gegen 
den  Januar  hin  zeigt  sich  eine  starke  Abnahme,  die  sich  bei  den  nord- 
westlichen Stationen  und  der  schlesischen  Ebene  bis  in  den  Februar 
hin  fortsetzt.  Zu  erwähnen  ist  die  sehr . gleichmäßige  Vertheilung  der 
Regenmenge  am  ^Niederrhein:  in  der  kälteren  Jahreszeit  treten  die  Regen- 
mengen zwar  etwas  zurück,  die  Sommerregen  herrschen  zwar  vor,  jedoch 
sind  die  Verschiedenheiten  sehr  unerheblich. 

Im  mitteldeutschen  Bergland  herrschen  die  Sommerregen  ganz  ent- 
schieden vor.  So  verschieden  auch  die  Regenmengen  für  die  einzelnen 
Gebiete  ausfallen,  so  ist  doch  der  parallele  Gang  der  Regencurven  ganz 
überra.schend,  und  dieser  dient  der  früheren  Behauptung  zur  Stütze,  daß 
die  Regenverhältnisse  in  erster  Linie  von  allgemeinen  atmosphärischen  Zu- 
ständen und  Bewegungen  abhängen.  Die  trockenste  Zeit  fällt  in  den 
Januar  oder  Februar.  Vom  Februar  oder  März  hebt  .sich  die  Kegencurve 
fast  gleichmäßig  ülid  erreicht  im  Juli  ihr  Maximum.  Die  Frühlings- 
monate sind  also  etwas  regenreicher,  wie  im  norddeutschen  Tiefland.  Im 
Juni  und  Juli  sind  die  Regenmengen  ziemlich  gleich,  nur  der  August 

zeigt  eine  etwas  größere  Abnahme,  wie  in  der  Tiefebene.  Die  ra.sche 

» • 

Abnahme  im  September,  ebenso  die  im  Januar  ist  auch  für  dieses  Gebiet 
charakteristisch. 

Für  das  süddeutsche  Bergland  werden  durch  die  Ver.schiedenheit  der 
Lage  zu  den  mächtigen  Gebirgszügen  beträchtliche  Abweichungen  in  den 
Regencurven  bedingt.  Für  Baden,  Wüi’ttemberg  und  das  nördliche  Bayern 
sind  zwei  Regenzeiten  deutlich  zu  unter.scheiden,  indem  für  Baden  zwei 
deutlich  geschiedene  Maxima  im  Mai  und  August  eintreten,  denen  noch 
ein  drittes  Maximum  im  October  folgt,  für  Württemberg  und  Nordbayeru 
im  Juni  und  August.  Die  Abnahme  gegen  den  September  hin  ist  all- 
gemein.- Im  Allgemeinen  steigt  die  Regenmenge  vom  Februar  an,  wo 
das  Minimum  eintritt,  bis  Juni,  bleibt  in  den  Sommermonaten  ziemlich 
constant  und  bietet  nach  rascher  Abnahme  gegen  September  nur  geringe 
Verschiedenheiten.  In  der  Rheinpfalz,  dem  Elsaß  und  Lothringen  kommen 
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die  Winterregen  zu  hoher  Geltung,  ja  in  den  hoch  in  den  Vogesen  ge- 
legenen Stationen  überwiegen  sogar  die  Winterregen,  eine  Thatsache,  die 
in  dem  Vorwalten  der  südlichen  Winde  im  Winter  ihre  Erklärung  finden  mag. 

Erweitern  wir  das  Gebiet  nach  Osten  hin,  so  treten  die  Sommerregen 
immer  bestimmter  hervor,  ln  den  russischen  Ostseeländern  fällt  im 
Sommer  ungefähr  ^’'3,•in  Mittelrußland  ungefähr  am  Ural. aber  mehr 
wie  die  Hälfte  der  ganzen  jälirlichen  Regenmenge;  dabei  zeigt  sich  in 
'den  russischen  Ostseeländern  wieder  die  charakteristische  Erscheinung, 
die  Tendenz,  das  Maximum  der  Regenmenge  in  den  Herbst  zu  verschie- 
ben. Die  Periodicität  tritt  nach  Osten  hin  immer  schärfer  her\^or, 
indem  die  Regencurve  von  Februar  bis  Juni  sich  rascdi  erhebt,  dann  aber 
ebenso  rasch  bis  Februar  fällt,  nur  der  December  zeigt  für  Mittelrufland 
noch  eine  schwache  Hebung  der  Curve.  — 

So  wichtig  auch  die  Niederschlagsmengen  für  die  Kenntniß  des 
Klimas  eines  Gebietes  sind,  so  sind  sie  allein  doch  nicht  genügend  den 
Charakter  desselben  bezüglich  der  Niederschlagsmengen  genau  zu  fixiren. 
Es  kann  in  einem  Monat  die  Niederschlagsmenge  die  normale  bedeutend 
übertreflfen,  ohne  daß  ein  solcher  Monat  gerade  als  ein  nasser  bezeichnet 
werden  kann,  imd  umgekehrt.  Deswegen  ist  zur  Beurtheilung  der  Nieder- 
schlagsverhältnisse eines  Gebietes  die  Kenntniß  der  "Regentage  oder  die 
R egen häufigk eit  unentbehrlich.  Namentlich  ist  die.se  für  die  Laud- 
wirthschaft  von  eminenter  Wichtigkeit.  Denn  der  Vegetationsproeeß. 
das  sichere  Einbringen  der  Erndte,  sowie  die  Resultate  des  Weinbaues 
hängen  neben  der  Wärme  hauptsächlich  von  der  Regeuhäufigkeit  ab. 
licider  ist  dieses  bei  den  meteorologischen  Beobachtungen  meistens  nicht 
beriicksichtigt  worden,  und  es  ist  sowohl  im  Interesse  der  Wissenschaft 
als  der  Praxis  sehr  zu  wünschen,  daß  der  Regenhäufigkeit  mehr  Aut- 
merksamkeit  geschenkt  und  das  ^Material  vervielfältigt  werde.  Selbst  das 
vorhandene  Material  ist  nur  mit  der  größten  Vorsicht  zu  gebrauchen, 
indem  die  Beobachter,  die  meistens  von  den  Zielpunkten  der  Meteorologie 
kaum  eine  Ahnung  haben,  Regen  und  Schnee,  die  doch  dem  Wesen  nach 
eine  und  dieselbe  Erscheinung  sind,  getrennt  in  ihre  Tagebücher  eintragen. 
.so  daß  man  in  den  meisten  Fällen  Gefahr  läuft,  Regen-  und  Schneetage 
doppelt  zu  zählen.  Um  diese  Unsicherheit  zu  beseitigen,  wäre  es  wünschens- 
werth,  entweder  nur  eine  einzige  Rubrik  für  Niederschläge  einzuführeu, 
oder,  wenn  man  absolut  will,  außer  jener  noch  eine  für  Schneetage  ein- 
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zusetzen.  Dann  wäre  zu  empfehlen,  genau  zu  fixiren,  wann  ein  Tag  mit 
ganz  geringen  Niederschlagsmengen  noch  als  Regentag  eingetragen  wird, 
wann  nicht.  Diese  Fehler  sind  in  cter  folgenden  Tabelle  theilweise  eli- 
minirt,  indem  die  individuellen  Anschauungen  der  Beobachter  durch  die 
Gnippirung  der  Stationen  compensirt,  und  in  zweifelh{\ften  Fällen  nur 
die  schneefreien  Monate  in  Rechnung  gezogen  wurden.  Die  folgenden 
Zahlen , welche  die  Regenwahrscheinlichkeit  angebeii,  drücken  das 
Verhältniß  der  Anzahl  der  Regentage  zu  derjenigen  der  Monatstago 
überhaupt  aus. 
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Die  mittlere  Regenwahrscheinlichkeit  für  Deutschland  beträgt  0,4  3, 
d.  h.  auf  100  Tage  kommen  43  Regentage.  Also  an  ungefähr  der  Hälfte 
der  Tage  (15G  Tage)  fällt  Niederschlag.  Der  Unterschied  der  Regen- 
liäufigkeit  zwischen  Nord-,  Mittel-  und  Süddeutschland  ist  ziemlich  unbe- 
deutend, indem  die  Zahl  der  Regentage  für  Norddeutschland  155,  für 
Mitteldeutschland  100,  für  Süddeutschland  154  beträgt.  Die  geringste 
Regen  Wahrscheinlichkeit  hat  die  schlesische  Ebene  = 0,37  (130  Tage), 
die  größte  das  Harzgebirge  = 0,40  (172  Tage).  Das  Maximum  der 
Regenwalirscheinlichkeit  für  Deutschland  ist  annähernd  doppelt  so  groß 
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als  das  Minimum,  wUhrend  das  Maximum  der  Regenmenge  das  Minimum 
etwa  4 mal  übertrifft.  Im  Nordseegebiete  i.st  die  Regenwahrsclieinlichkeit  größer 
al.s  in  den  übrigen  Gebieten.  In  Großbritannien,  dem  südlichen  Norwe- 
gen, sowie  in  Belgien  ist  die  Zahl  der  Rfegentage  gleich  der  Hälfte  aller 
Tage  des  Jalires. 

Auch  in  Bezug  der  Regenhäufigkeit  treffen  wir  ganz  analoge  Ver- 
hältnisse, wie  bezüglich  der  Regenmengen,  denselben  parallelen  Verlauf  der 
Curven,  so  daß  auch  hier  der  Schluß  auf  allgemein  wirkende  Ursachen 
bestätigt  wird.  Doch  treten  in  manchen  Gegenden  .solche  charakteristische 
Verschiedenheiten  auf,  daß  uns  noch  viele  Thatsachen  ein  Räthsel  bleiben, 
die  wir  mit  Hülfe  des  spärlichen  Beobachtungsmaterials  nicht  erklären 
können.  Ich  will  nicht  ermangeln  hier  darauf  hinzuweisen,  daß  solche 
Untersuchungen  für  die  Klimatologie  von  sehr  großer  Bedeutung  .sind. 

Im  Winter  zeigen  die  Stationen,  welche  unter  dem  Einflüsse  der 
Nord-  und  Ostsee  stehen,  eine  ziemlich  große  Regenwahrscheinlichkeit. 
Sie  schließen  sich  den  westlichen  und  nordwestlichen  Nachbargebieten, 
wo  das  Maximum  der  Regenhäufigkeit  in  die  kältere  Jahreszeit  fällt,  sehr 
gut  an.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  schon  oben  angedeutet  worden. 
Im  Winter  .sind  an  den  Küsten  die  Bedingungen  zur  Niederschlagsbildung 
viel  günstiger  als  zu  einer  anderen  Jahreszeit,  und  jene  nehmen  nach 
dem  Innern  der  Continente  nur  sehr  allmälig  ab,  obgleich  die  Ergiebig- 
keit der  Niederschläge  geringer  wird.  Nur  wo  hohe  Gebirgszüge  fast 
den  ganzen  Betrag  des  Wasserdampfes  absorbiren,  tritt  die  Regenwahr- 
scheinlichkeit  zurück:  daher  die  hist  gleichförmige  Vertheilung 'der  Regen- 
häufigkeit im  Winter  für  das  deutsche  Tiefland  und  auch  für  die  angrenzenden 
mitteldeutschen  Gebirgslaudschaftcn  einerseits,  und  die  geringere  Regen- 
häufigkeit in  der  durch  Gebirge  gegen  die  südwestlichen  und  westlichen 
Luftströme  geschützten  schlesischen  Ebene  andrerseits.  Während  die  Regen- 
wahr.scheinlichkeit  in  dieser  Jahreszeit  im  nordöstlichen  Deutschland  noch 
bedeutend  ist,  nimmt  sie  weiter  nach  Osten  hin  immer  mehr  ab:  für  die 
russischen  Ostseelande  beträgt  sie  noch  0,38,  für  das  centrale  Rußland 
noch  0,31,  für  das  üralgebiet  0,32.  Diejenigen  Gegenden,  welche  un- 
mittelbar im  Windschatten  der  Alpen  liegen,  wie  Württemberg  und  das 
südliche  Bayern,  zeigen  eine  geringere  Regenwahrscheinlichkeit.  Dagegen 
erreicht  im  nördlichen  Bayern  die  Regenhäufigkeit  im  December  ein 
Maximum.  Im  Januar  oder  Februar  zeigt  sich  ein  kleineres  Minimum 
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für  das  deutsche  Tiefland,  welches  sich  aber  nicht  über  das  übrige  Gebiet 
erstreckt. 

Im  Frühjahr  tritt  ira  März  das  Maximum  der  Regenliäufigkeit  fUr 

> I 

das  ganrc  deutsche  Tiefland  ein,  mit  Ausnahme  von  Schleswig-Holstein. 
Der  März  ist  also  für  Norddeutschland  der  regenreichste  Monat.  Auch 
in  Sachsen,  Baden,  Elsaß  und  Württemberg  ist  der  März’  ein  sehr  unbe- 
ständiger Monat , aber  in  Baiern  tritt  die  llegenwahrscheinlichkeit  sehr 
zurück,  wie  überhaupt  im  Frühjahr.  Im  April  nimmt  die  Regen  Wahr- 
scheinlichkeit im  Allgemeinen  ab,  mit  Ausnahme  Süddeutschlands.  Der 
Mai  ist  für  das  nördliche  Deutschland  (ebenso  für  England  , Norwogenj 
Dänemark  und  die  russischen  Ostseeländer)  ein  sehr  beständiger  Monat. 
Für  Schleswig-Holstein  und  die  oben  bezeichneten  Nachbarländer  tritt  im 
Mai  das  absolute  Minimum  der  Regenhäufigkeit  ein.  Dagegen  hat  der 
Mai  in  Süddeutschland  eine  größere  Regenwahrscheinlichkeit  als  in  den 
übrigen  Gebieten. 

Gegen  den  Sommer  hin  steigt  allenthalben  die  Regenhäufigkeitscurve. 
Für  Süddeutschland  tritt  allenthalben  das  absolute  Maximum  ein,  und 
zwar  am  häufigsten  im  Juni ; Nord-  und  Süddeutschland  zeigen  ein 
secundäres  Maximum , welches  dem  Märzmaximum  meistens  fast  gleich- 
kommt, in  einzelnen  Fällen  es  noch  um  ein  Geringes  übertrifft.  Die  Rogen- 
häufigkeit  ist  in  Norddeutschland  für  die  Sommermonate  ziemlich  gleich 
groß.  Für  dieses  Gebiet  hat  Hellmann , wie  für  die  Regenmenge,  so 
auch  für  die  Regenhäufigkeit  zwei  Sommermaxima  nachgewiesen , von 
welchen  das  eine  auf  üen  Anfang  Juni,  das  andere  auf  die  Mitte  August 
triflft.  Für  das  mittlere  und  südliche  Deutschland  nimmt  die  Regen- 
frequenz vom  Maximum  durchweg  bis  September  oder  October  ziemlich 
rasch  und  gleichförmig  ab.  Der  September  ist  für  das  mittlere  und 
südliche  Deutschland  der  beständigste  Monat,  für  das  nördliche  Deutsch- 
land (mit  Ausnahme  der  NWküste)  übernimmt  diese  Rolle  der  October, 
denn  in  diesen  Monaten  sind  in  den  betreffenden  Gegenden  beziehungsweise 
Niederschläge  im  ganzen  Jahre  am  seltensten. 

Bringen  wir  die  Regentage  in  Beziehung  zur  Regenmenge,  so  ge- 
langen wir  zum  Begriffe  der  Regendichte,  wodurch,  die  Höhe  des  Nieder- 
schlages ausgedrückt  wird  , welche  jeder  Regentag  durchschnittlich  gibt. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Regendichte  der  drei  Ländergriippeii 
in  mm. 
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Die  Regendichten  der  3 Ländergebiete 
verhalten  sich  hiernach  wie  1 : 1,16  ^ 1,27. 

Wir  erhalten  hier  ganz  ähnliche  Beziehungen, 
wie  bei  den  Regenmengen,  nämlich  daß  die 
Regendichte  zunimmt  mit  der  Erhebung 
über  den  Meeresspiegel , wie  sich  noch 
näher  nachweisen  läßt.  Die  Curven  für 
die  Regendichten  zeigen  wieder  einen  über- 
raschend parallelen  (lang  für  ganz  Deutsch- 
land, indem  die  Schwankungen  der  Regen- 
dichten für  die  einzelnen  Gebiete  unerheb- 
lich sind.  Das  Minimum  der  Regendichte 
fällt  in  den  Februar,  dagegen  in  Sachsen 
und  dem  nördlichen  Baiern  in  den  Januar, 
das  Maximum  tritt  ein  im  Juni  und  Juli, 
selten  im  Augu.st.  Obgleich  die  Regenhäu- 
figkeit für  den  März  im  AUgemeinen  ziemlich 
bedeutend  ist,  sind  die  Niederschläge  nicht 
sehr  ergiebig,  dagegen  zeigt  der  trockene 
Monat  September  oder  October  kein  Mini- 
mum der  Regendichte.  Für  Brüssel  fand 
Quetelet  die  Regendauer  für  Februar  und 
März  doppelt  so  groß  wie  im  Juli,  jedoch 
umgekehrt  trotz  der  langen  Regendauer  die 
Regenmenge  am  kleinsten.  Diese  VerhiQt- 
nisse  mögen  für  das  deutsche  Küstengebiet 
allgemein  maßgebend  sein.  Für  dieses  Gebiet 
wenigstens  dürfen  wir  den  Satz  aufstellen,  daß  zu  den  Zeiten  die  ergiebig- 
sten Regen  fallen,  in  welchen  die  Regendauer  am  kürzesten  ist,  und  um- 
gekehrt. 

Von  sehr  großer  Bedeutung  für  die  Hydrographie  und  Landwirth- 
schaft  ist  ferner  die  Kenntniß  der  Niederschlagsextreme.  Indem  ich 
bezüglich  der  speziellen  Angaben  auf  meine  Regenverhältnisse  (pag.  81 
und  ö'.)  verweise,  will  ich  mich  hier  auf  folgende  allgemeine  Bemerkungen 
beschränken. 

Die  größten  Niederschlag.smengen  erfolgen  in  den  Sommermonaten 

E.  Wolluy,  Forschungen  I. 
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und  zwar  bei  den  dort  benutzten  58  Stationen  25mal  im  Juli,  14mal 
im  August,  13mal  im  Juni,  dann  6mal  im  December,  3mal  im  Mai, 
einmal  oder  gar  nicht  in  den  andern  Monaten.  Die  kleinsten  Regen- 
mengen finden  am  häufigsten  statt  im  Januar,  März  und  Februar,  22mal 
im  Januar,  18mal  im  März,  12mal  im  Februar,  ferner  5mal  im  April, 
4mal  im  Mai,  seltener  zu  anderer  Zeit.  Selten  zeigt  ein  Monat  keinen 
Niederschlag,  dieses  kam  blos  12mal  vor,  und  zwar  meistens  in  den 
Wintermonaten.  • 

. Dann  ergibt  sich  aus  der  oben  angeführten  Zusammenstellung  noch 

der  für  die  Praxis  nicht  unwichtige  Satz,  daß  ungewöhnliche  Nässe  und 

ebenso  außergewöhnliche  Trockenheit  fast  nie  local  auftreten,  sondern  fast 

immer  über  ein  weites  Gebiet  verbreitet  sind,  namentlich  gilt  dieses  für 

ungewöhnliche  Nässe.  Die  Schwankungen  der  Regenmengen  wachsen  mit 

0 

der  Seehöhe,  am  beträchtlichsten  sind  sie  in^  December,  namentlich  in  den 
Gegenden,  die  unter  dem  Einfluß  der  Nordsee  stehen,  wo  vielfach  ein 
Maximum  der  Schwankungen  ein  tritt.  Die  absolut  größte  Regenmenge 
fiel  in  Freudenstadt  im  März  1860  = 666  mm. 

Auch  das  größte  Tagesquantum  der  Niederschläge  fällt  in  die  Sonuner- 
raonate,  namentlich  aber  bei  Gelegenheit  der  Gewitter.  Im  folgenden 
Täfelchen  sind  einige  ungewöhnlich  große  Niederschlagsmengen  zusammen- 
gestellt. 

Ort : Brüssel.  Clausthal.  Güterslohe;  Dresden. 

- Zeit:  4./ VI  1839.  11. /'VII  1858.  16./XII  1854.  18.-19./ \TI  1852.  9./ VI  1862. 

Dauer:  9 Stunden.  18  Stunden.  13  Stunden.  12Va  Stunden.  20  Min. 
Menge:  108  mm.  105  mm.  57  mm.  90  mm.  22  mm. 

Ort:  Posen.  Zechen.  Breslau.  Verviers.  Genf.  Genua. 

Zeit:  26./VI  1863.  13./V  1858.  6./VIII  1858.  26./IX  1801.  20./V  1827.  25./X  1822. 

Dauer ; 20  Min.  1 Stunde.  2 Stunden.  18  Stunden.  3 Stunden.  — 
Menge : 24  mm.  44  mm.  95  mm.  357  mm.  162  mm.  812  mm. 

Hieraus  geht  hervor,  daß  heftige  Platzregen'  schon  in  wenigen  Stunden 
eine  Wassermasse  bringen  können,  welche  die  Monatsummen  weit  über- 
triflft,  und  deß wegen  kann  der  Charakter  eines  Monats  bezüglich  der 
Niederschläge  allein  nach  der  Monatsumme  der  Regenmenge  nicht  be- 
stimmt werden. 
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In  Carl  Winter^ 8 Universitatsbuchhandlung  in  Heidelberg  sind  neu 
erschienen : 

Geologische  Elemente 

enthaltend 

einen.  id.ealon  Ei*d.-I>'u.rch.sclinitt 

sowie 

äe  Ms 

nach  den  fünf  geologischen  Entwicklungsperioden  mit  genauer  Angabe 
der  Eruptionen,  Systeme  und  Formationen,  Charakteristik  der  Systeme 
und  Verzeichniß  der  organischen  Ueberreste  (Versteinerungen). 

Für  Schulen  und  zum  Selbstunterricht 

zusammengestellt  von 

"Wilhelm  Neidig. 

Dritte  Auflage. 

gr.  8".  carton.  1 Mar^. 

Lehrbuch  der  vergleichenden  Anatomie 

von  Dr.  A.  Nuhn, 

Professor  an  der  Universität  zu  Heidelberg. 

IVXit  030  Kolzsclmitten. 
gr.  8».  hrosch.  28  M. 

lieber  dem  Weinstock  schädliche  Insekten. 

Die  Bebenphylloxera,  Phylloxera  vastatrix  Planchon. 

(Unterordnung  IIomoiHera,  Familie  Aphididae.) 

Von  C.  V.  Kiley. 

"Vom  Verfasser  autorisirte  TJebertrasungf. . 

Mit  2 X y 1 o g r a p h i s c he  n Tafeln, 
gr.  so.  Dros^.  2 M.  40  Pf. 

Die  allgemeinsten  chemischen  Formeln, 

ihre  Entwicklung  und  Anwendung 

zur  Ableitung  chemischer  Verbindungen. 

Von  Dr.  C.  Willgerodt, 

Docent  der  Chemie  an  der  Universität  zu  Freiburg  i.  B. 
gr.  80.  hrosch.  5 M. 

Der  Eii^uss  des  Lichtes 

auf  den 

elektrischen  Leitnngswiderstand  von  Metallen. 

Habilitationsschrift,  der  hohen  philosophischen  Facultät  zu  Heidelberg  vorgelegt  von 

Dr.  Richard  Börnstein, 

Assistent  am  physikalischen  Institute  der  Universität, 
gr.  8<*.  hrosch.  1 M.  60  Pf. 

lilai;  €löfüe  ein  iUfBegeünitec  det  Sescenden^iheotie? 

@inc  SBarnung  öor  6.  §ädcl’§  (Sitoten. 

$on  fio^mann, 

tprofenor  oit  ber  Uniberfitöt  J^eibelbetg. 

JnjcHer  ncrmtljrtcr  ^börudi. 

80.  btojib.  80  Ulf. 

nQd^  jeiner  fprad^Iid^cn  unb  mi)tl^oIogi)d^en  Seite  Betvae^tet.- 

Sion  Dr.  Sleltor  in  ©eüciSBerg. 
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I.  Physik  des  Bodens. 


üeber  Wärme-Absorption  und  Emission  des  Bodens. 

* V on  T)r.  C.  -Lang’, 

Privafdoccnt  für  Physik  an  der  technisrbon  IIoch.<*chnlo  in  München. 


Mein  in  Bd.  1.  H.  2 dieser  Zeitsclirift  erschienener  Aufsatz  »üeber 
die  Wärmecapacitiit  der  Bodenconstituanten»  hat  davon  ein  Bild  ab- 
geben sollen,  in  vvelcheni  Betrage  der  einzelne  Bodenbestandtheil,  oder 
b(;i  bekannter  Zusammensetzung  ein  Bodengemisch  diejenige  Wärme  sich 
zueignet,  die  demselben  zu  Gebote  steht,  und  sollte  zeigen,  welche  Tem- 
peraturerhöhung eine  gewis.se  Erdnieuge  erfährt  bei  bekannter  Wärme- 
zufuhr. 

Ich  hatte  dabei  die  Art  und  Weise,  wie  letztere  stattfindet,  außer 
Augen  lassen  können,  indem  dieß  auf  die  Größe  der  Wärmecai)acität 
keinen  Einfluß  ausübt,  und  habe  da  nur  die  durch  Zersetzung  humoser  Stoffe 
im  Boden  bedingte  Wärmequelle  als  von  geringem  Einflüsse  charakterisirt. 

Die  Wärmezufuhr  nun  und  deren  Abgabe  mag  das  Thema  der  gegen- 
wärtigen Abhandlung  bilden. 

Die  verschiedenen  Arten  der  Wärmezufuhr. 

Es  kann  einem  Körper  die  Wärme  durch  Leitung  zukommen,  indem 
dieselbe  bei  Berührung  mit  einem  zweiten  Körper  von  anderer  Temperatur 
aus  dem  wärmeren  in  den  kälteren  so  zu  sagen  abfließt,  d.  h.  von  ^lolccül 
zu  Molecül  fortschreitend  diese  selbst  erwärmt,  so  daß  als  Endresultat 
dieses  Vorganges  entweder  ein  Gleichgewichtszustand  der  Wärme  in  beiden 
Körpern  eintritt,  oder  aber  daß,  wenn  einer  von  beiden  eine  coutiuuir- 
lich  wirkende  Wärmequelle  enthält,  ein  constanter  Abfluß  derselben  mit 
einein  Gefälle  stattfindet,  das  von  der  Natur  der  sich  berührenden  Ma- 
terialien abhäiigen  muß. 

E.  W o 1 1 n y , Forschungen  I. 
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380  ‘ Physik  des  Bodens: 

Die  V zweite  Art  der  WUrraefortpflanzung  ist  die  Strahlung;  diese, 
identisch  mit  der  Fortpflanzung  des"* *Lichtes,  ist  an  ein  Medium  nicht 
gebunden,  sie  findet  auch,  und  sogar  am  Vollkommensten,  durch  das 
Vacuum  statt,  und  besteht  darin,  daß  die  Wärme  geradlinig  von  einem 
Körper  zu  einem  zweiten  übergeht  ohne  die  Substanz,  welche  beide  Körper 
von  einander  trennt,  in  Folge  des  Durchganges  zu  erwärmen.  Der 
trennende  Körper  wird  nur  in  dem  Falle  erwärmt,  wenn  ihm  solche 
Wärmefarben  zugeführt  werden,  die  er  selbst  absorbirt. 

Anf  welchem  dieser  zwei  Wege  kommt  dem  Boden  die  Wärme  zu  ? 

Durch  Leitung  könnte  der  Ackerkrume  nur  die  Eigenwärme  des 
Erdinneren  zufließen,  da  ein  berührender  Körper,  der  höhere  Temperatur 
als  die  Erdoberfläche  hätte,  nicht  existirt.^)  Nachdem  jedoch  vielfache 
Erfahrungen  gezeigt  haben,  daß  die  Eigenwärme  des  Erdinneren  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen^)  keinen  Einfluß  auf  diejenigen  Bodentiefen 
ausübt,  innerhalb  deren  die  Mächtigkeit  der  Ackerknime  sich  hält,  daß 
vielmehr  die  Temperaturschwankungen  an  verschiedenen  Stellen  dieser 
Kugelschale  mit  denjenigen  der  dort  darüberstehenden  untersten  Schicht 
der  Atmosphäre  symmetrisch  verlaufen,  so  kann  auch  diese  Wärmequölle 
hier  nicht  in  Betracht  kommen,  und  bleibt  als  einzige  Wärmezufuhr 
die  Strahlung  der  Wärme  durch  die  Sonne  übi*ig. 

'Allgemeines  über  die  Aufnahme  der  strahlenden  Wärme  von 

Seiten  des  Bodens. 

Die  Absoi^ption  geht  mit  der  Wärmeabgabe,  theils  Ausstrahlung, 
theils  Reflexion  stets  Hand  in  Hand,  d.  h.  die  Abgabe  der  Wärme  findet 
auch  noch  statt,  wenn  Zufuhr  vorhanden  ist,  und  der  beschienene 
Körper  erhöht  seine  Temperatur  nur  dann,  wenn  die  Zufuhr  die  Abgabe 


Die  durch  die  atmosphärische  Luft  zugeleitete  Wärme  kann  wegen  der 
geringen  Wärmccapacität  der  Luft  keinen  beträchtlichen  Einfluß  ausüben. 

*)  Kämtz  (entnommen  aus  Gehlerts  phys.  Wörterbuch)  hat  zwar  constatirt, 
daß  der  Boden  unter  gleicher  geographischer  Breite,  aber  verschiedener  Länge, 
verschiedene  Wärme  zeigt,  und  gibt  man  als  Grund  hiefür  neben  den  klimati- 
schen Verhältnissen  an,  daß  dieß  durch  ungleiche  Abkühlung  der  Erdkruste  ver- 
anlaßt sei;  es  scheinen  jedocli  diese  Dinge  mehr  theoretisch  wichtig,  als  für  die 
vorliegende  praktische  Frage  verwendbar  zu  sein. 


« 
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an  Größe  überwiegt,  wenn  derselbe  also  mehr  Wärme  absorbirt,  als  er 
zur  gleichen  Zeit  ausstrahlt  oder  reflectirt. 

Es  geht  aus  dem  Gesagten  bereits  hervor,  daß  die  'Absorptions- 
fähigkeit verschiedener  Bodenoberflächen  sich,  von  allen  anderen  Factoren 
getrennt,  nicht  beobachten  läßt;  es  kommt  hier  außer  der  verschiedenen 
Reflexion  auf  die  Leitungsfähigkeit  der  Bodenart  und  deren  Wärmecapa- 
cität  an,  welch’  letztere  besonders  diese  Art  von  Beobachtungen  in  ihrer 
Exaetheit  wesentlich  trübt.  Der  Umstand,  daß  während  der  Insolation 
auch  Ausstrahlung  stattfindet,  beeinträchtigt  diese  Versuche  nicht,  da 
Absorption  und  Emission  bei  einem  und  demselben  Stoße  stets  gleichen 
Schritt  halten. 

Ueber  Wärmeabsorption  des  Bodens  existirt  eine  beträchtliche  Reihe 
von  Beobachtungen,  die  ich  liier  nicht  weiter  erwähnen  will,  da  sie 
Wollny  in  diesen  Blättern  gelegentlich  seiner  Publication  „Untersuchungen 
über  den  Einfluß  der  Farbe  des  Bodens  auf  dessen  Erwärmung^)“  vollzählig 
aufgeführt  hat. 

Dieser  Untersuchung  parallelllaufend  habe  auch  ich,  ohne  von  W6llny\ 
Arbeit  damals  zu  wissen,  eine  Reihe  von  Beobachtungen  über  Insolation 
angestellt.  Diese  sollten  das  Gegenstück  bilden  zu  dem  eigentlichen 
Thema,  das  ich  mir  im>  Sommer  vorigen  Jahres  gestellt  hatte,  nämlich 
dem  Studium  der  Ausstrahlung  der  Wärme  von  der  Oberfläche  der  ver- 
schiedenen Bodengemengtheile  bei  verschiedener,  theils  künstlich  herge- 
stellter, theils  von  Natur  aus  verschiedener  Oberflächenbeschafifenheit. 

Meine  Beobachtungen  über  Insolation  bezweckten  nicht,  wie  bei 
W^dllny^  das  Verhalten  der  Teuiperatur  im  Boden ' während  Tag  und 
Nacht  kennen  zu  lernen;  sie  verfolgten'  vielmehr  als  Ziel  das  Studium 
des  Einflusses  der  Bestrahlung  auf  die  Oberfläche.  Ich  hatte  ja  die  Aus- 
strahlung getrennt  von  der  ersteren  iinter.sucht,  und  konnte  denizutolge 
auch  auf  Temperaturablesungen  verzichten,  wenn  die  Sonne  nicht  am 

N 

Himmel  stand.  . 

Ausführung  meiner  Beobachtungen. 

In  Rücksicht  auf  meine  wesentlich  verschiedene  Absicht  war  auch 
die  Art  der  Ausführung  meiner  Versuche  anders  als  bei  Wollny,  Jener 


•)  I.  Band.  1.  lieft. 
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hatte  seine  Zinkkllsten,  von  einem  Holzrahmen  in  der  Distanz  von  15 
bis  20  cm.  umgeben,  auf  einem  Tisch  im  Freien  aufgestellt,  und  die 
Zvvischenriiume  mit  SUgekleien  ausgefüllt,  um  die  Wärraeleitung  von  der 
Seite  her  möglichst  hintan  zu  halten.  Ich  gebe  zu,  daß  er  diesen  Zweck 
vollstUndig  erreicht  haben  dürfte,  glaube  aber,  daß  durch  das  Umgeben 
der  Versuchsmaterialien  mit  einem  so  schlecht  leitenden  Körper  von 
hoher  Wärmecapacität  die  Beobachtungen  insoferne  getrübt  wurden, 
als  durch  diesen  Wärme-Isolator  der  Gang  der  Temperatur  im  Beobachtungs- 
materiale selbst  träger  gemacht  wurde,  als  er  in  Wirklichkeit  ist,  indem 
ohne  allen  Zweifel  eine  Rückwirkung  des  in  den  Bägekleien  vorhandenen 
Wärmezustandes  auf  den  des  Beobachtungsmateriales  bedingt  ist. 

Demzufolge  muß  sich,  zumal  WoUny  in  Tiefen  von  10  bis  zu  30  cm. 
beobachtet  hat,  das  Maximum  und  Minimum  verzögert  und  selbst  mehr 
ausgeglichen 'haben;  er  hatte  ja  als  Insolationsobject  nicht  mehr  blos  die 
Erde  und  das  unvermeidliche  dieselbe  enthaltende  Gefäß,  sondern  außer- 
dem noch  eine  gi'oße  Quantität  eines  schlecht  leitenden  Materiales,  das 
sich  mit  erwärmen  mußte  und  so  das  eingeschlossene  Versuehsobject  an 
bedeutenderer  Wärmezunahmo  behinderte , zur  Zeit  der  Ausstrahlung 

dagegen  dieselbe  wegen  der  hohen  specifischen  Wärme  und  helleren  Farbe 

% 

verzögerte. 

Ich  habe  zu  meinen  Versuchen  das  Beobachtungsmaterial  in  cy- 
lindnsche  Büchsen*)  aus  Messingblech,  die  nach 'Außen  hin  blank  polirt 
waren,  eingeschüttet,  um  die  von  der  Seite  her  kommenden  Wärme- 
strahlen durch  Reflexion  abzuhalten,  und  der  nur  von  Oben  zugeführten 
strahlenden  Wärme  ein  möglichst  großes  “Hinderniß,  seitwärts  auszustrahlen, 
zu  bieten.  Um  aber  von  der  Tischfläche  aus,  also  von  Unten,  dem  Ma- 
teriale so  wenig  Wärme  als  thunlich  war  zuzuführen,  habe  ich  dieselbe 
mit  Pappendeckel,  der  mit  weißem  Glanzpapier  überzogen  war,  bedeckt. 
Ich  glaube,  so  jede  nicht  gewünschte  Wärmezufuhr  auf  möglichst  geringes 
Maaß  gebracht  zu  haben,  da  die  ganze  Umgebung  gut  reflectirende  Ober- 
fläche hatte. 

Die  Thermometer  von  gleicher  Form  und  Gi’öße  in  Zehntelsgrade 


*)  Sielie  Bd.  I,  II.  2:  „Ueher  Wärmecapacität  der  Bodenconstituanten“. 

2)  Diosen)cn  waren  in  ihren  Dimensionen  unter  sich  völlig  gleich  und  faßten 
ungefähr  1 Liter. 
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Celsius  getlieilt  und  natürlich  unter  sich  und  mit  einem  Normalthenno- 
meter (von  Geißler  in  Bonn)  verglichen,  brachte  ich  im  Versuchsmateriale 
so  an,  daß  die  Kugel  eben  bedeckC  war,  und  so  bis  ca.  2 ciUr^  unter  die 
Oberfläche  hinabreiclite;  ich  habe  auf  diese  Weise  auch  den'  Einfluß  der 
verschiedenen  Wärmeleitung  und  Wärmecapacitätj  soweit  dies  zu  ermög- 
lichen ist,  eliminirt.  Als  Vergleichsbasis  wurden  Temperaturablesungen 
der  Luft  in  der  Sonne  gemacht,  in  der  Weise,  daß  in  eine  oben  bt- 
schriebene  Büchse  ein  Tliermometer  herubliing. 

Die  Temperaturablesungen  (größtentheils  halbstündig)  mögen  hier 
folgen;  der  besseren  Uebersichtlichkoit  halber  gebe  ich  dieselben  auch 
als  Diagramme.  ! 

O 


• ^ 

I.  Beobachtungsreihe. 

(Einfluss  dei'  Earhe») 

Die  Materialien  mit  ihren  natürlichen  Farben  ^),  fein  gepulvert,  wurden 
in  die  Versuchscylinder  eingeschüttet  und  der  »Sonne  ausgesetzt. 

Erster  Vcrsuclistag  den  8.  Juni  1877  (orientirende  Beobachtungen), 
Beginn  der  Insolation  um  0 Uhr,  erste  Ablesung  um  12* * **)‘30C 


Zeit. 

Luft. 

1. 

Kaolin, 

gcscliwärzt. 

*) 

A 

2. 

Kicu- 

ruß. 

A 

ii. 

Torf. 

A 

4. 

Quarz. 

A 

5. 

Mar- 

mor. 

A 

Kao- 

lin. 

A 

12  V 2 

35.(5 

40,9 

5,3 

41,1 

5,5 

38.8 

3,2 

30,0 

0,4 

33,1 

-2,5 

31,(5 

-4,0 

2'h 

3(5,8 

42,0 

5,7 

42,0 

5,2 

39,0 

2,2 

38,8 

2,0 

35,8 

-1,0 

34,2 

() 

3^/l 

3 0,0 

40,7. 

5,7 

39,8 

4,8 

37,0 

2,0 

38,5 

3,5 

30,0 

1,0 

35,2 

0,2 

**  5I/2 

29,8 

38,0 

8,2 

3(5,7 

G,9 

35,0 

5,2 

30,0 

0,2 

35,0 

5,2 

34,7 

4,9 

Zweiter  Versuclistag  den  b.  Juni  1877,  Beginn  der  Insolation  um 
erste  Ablesung  um  9^'30',  fernere  Ablesungen  wurden  nach  jeder 
halben  Stunde,  im  Ganzen  17,  bis  gemacht.  — 


1)  Ausgenommen  Col.  1;  icli  hatte  liier  die  Oberfläche  des  Kaolins  durch 
Darübersieben  von  Kienruß  geschwärzt. 

*)  Diesen  in  den  Columnen  A enthaltenen  Differenzen  zwischen  der  Tem- 
peratur der  Materialien  und  der  der  Luft  gebe  ich  kein  Vorzeichen,  wenn  die 
Temperatur  des  Materiales  höher  ist,  als  die  der  Luft;  im  entgegengesetzten  Falle 
das  Zeichen  „ — 

**)  Von  5’‘15'  an  war  die  Sonne  etwas  verschleiert. 
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Zeit. 

Luft. 

1. 

Kaolin, 

A 

2. 

Kion- 

A 

3. 

Torf. 

A 

4. 

Quarz. 

A 

,5. 

Mar- 

A 

G. 

Kao- 

A 

gesebwirit. 

ruß. 

mor. 

lin. 

9>‘30' 

27,3 

25,8 

1-1,5 

25,0 

-2,3 

25,0 

-2,3 

23,9 

-3,4 

23,5 

-3,8 

22,7 

-4,6 

10^—' 

29,7 

29,0 

-0,7 

27,9 

-1,8 

28,8 

-0,9 

26,4 

-3,3 

26,0 

-3,7 

25,6 

-4,1 

10»30' 

32,0 

31,2 

-0,8 

28,9 

-3,1 

30,5 

-1,5 

28,2 

-3,8 

28,0 

-4,0 

27,2 

-4,8 

11^—' 

32,3 

34, Ö 

1,7 

32,0 

-0,3 

32,8 

0,5 

30,2 

-2,1 

29,9 

-2,4 

29,1 

-3,2 

1P30' 

32,5 

35,3 

2,8 

34,5 

2,0 

33,9 

1,4 

31,8 

-0,7 

31,0 

-1,5 

30,2 

-2,3 

12^—' 

35,9 

37,5 

1,6 

35,1 

-0,8 

35,2 

-0,7 

33,0 

-2,9 

32,2 

-3,7 

31,8 

-4,1 

12“30‘ 

37,2 

39,5 

2,3 

37,0 

-0,2 

36,8 

-0,4 

34,7 

-2,5 

33,7 

-3,5 

33,2 

-4,0 

lh_l 

38,5 

41,5 

3,0 

38,5 

0 

38,0 

-0,5 

36,1 

-2,4 

35,2 

-3,3 

34,6 

-3,9 

1»30' 

35,0 

42,1 

7,1 

39,1 

4,1 

38,7 

3,7 

37,0 

2,0 

35,5 

0,5 

35,5 

0,5 

2h_/ 

35,0 

42,0 

7,0 

39,5 

4,5 

38,5 

3,5 

36,7 

1,7 

36,0 

1,0 

35,8 

0,8 

2>>30' 

36,0 

42,3 

6,3 

39,5 

3,5 

38,2 

2,2 

37,0 

1,0 

36,5 

0,5 

36,5 

0,5 

3"-' 

35,3 

42,5 

7,2 

39,8 

4,5 

38,9 

3,6 

38,2 

2,9 

38,0 

2,7 

37,0 

1,7 

3^30' 

35,5 

42,4 

6,9 

39,9| 

4,4 

38,6 

3,1 

37,3 

1,8 

37,2 

1,7 

37,2 

1,7 

4h_^ 

36,0 

42,0 

6,0 

39,7 

3,7 

38,6 

2,6 

37,3 

1,3 

37,2 

1,2 

37,2 

1,2 

4>>30‘ 

36,2 

42,0 

5,8 

39,7 

3,5 

38,8 

2,6 

37,2 

1,0 

37,2 

1,0 

37,5 

1,3 

5h 

35,6 

42,0 

6,4 

39,2 

3,6 

38,5 

2,9 

37,2 

1,6 

37,2 

1,6 

37,5 

1,9 

5^1.5' 

35,0 

41,5 

6,,5 

38,9 

3,9 

38,1 

3,1 

37,2 

2,2 

37,1 

2,1 

37,2 

2,2 

Anmerkung. 


Vergleiche  mit  dieser  Tabelle  Tafel  II. 


Bevor  ich  an  die  Besprechung  der  durch  diese  Tabelle  constatirten  That- 
sachen  gehe,  möchte  ich  nicht  unerwähnt  lassen,  daß  man  mit  einem  Thermo- 
meter, das,  wie  auf  Seite  383  beschrieben,  in  einem  polirten  Gefäße  hängend,  von 
Oben  her  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  ist,  eigentlich  nicht  die  Lufttemperatur 
in  der  Sonne  bestimmt,  sondern  vielmehr  die  Wärmeabsorption  eines  ziemlich  gut 
reflectirenden  Köi*pers.  Es  ist  demgemäß  von  vornherein  klar,  daß  alle  liier  ver- 
wendeten Materialien,  die  ziim  Theile  sclilecht,  zum  Theile,  wie  der  Kienruß  und 
geschwärzte  Kaolin,  so  gut  wie  gar  nicht  reflectiren,  sich  w’eit  mehr  erwärmen 
müssen,  als  dieß  freihängende  Thermometer. 

Ich  bezeichnete  hier,  und  werde  dieß  auch  in  der  Folge  thiin,  doch  die  An- 
gaben desselben  der  Kürze  halber  mit  „Temperatur  der  Luft  in  der  Sonne“, 
wenngleich  ich  mir  recht  wohl  bewußt  bin,  daß  ich  mir  damit  einen  physicalischen 
Fehler  im  Ausdrucke  zu  Schulden  kommen  lasse. 


Betrachtet  man  nun  die  obigen  Resultate,  so  ergibt  sich  Folgendes: 

In  der  ersten  Zeit  der  Insolation,  vom  Beginne  derselben  bis  nach 
12  Uhr,  steigt  die  Temperatur  vom  geschwärzten  Kaolin  am  Schnellsten, 
ihm  folgt  der  Torf,  dann  Kienruß,  Quarz,  Marmor  und  endlich  Kaolin 
mit  seiner  natürlichen  weißen  Farbe. 

Man  hätte  glauben  sollen,  daß  sich  der  Kienruß  ebenso  rasch  und  bis  zum 
gleichen  Grade  hätte  erwärmen  müssen,  wie  der  Kaolin,  dessen  Oberfläche  mit 
Kienruß  völlig  schwarz  gemacht  war,  da  cs  bei  der  Absorption  strahlender  Wärme 
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ja  nur  auf  die  Oberflächenbeschaffenheit  ankommt;  es  läßt  sich  jedoch  leicht  er- 
klären, warum  dieß  nicht  der  Fall  sein  konnte. 

Die  Thcrmometerkugeln  nehmen  bei  gleicher  Größe  in  zwei  verschieden  gut 
leitenden  Materialien  natürlich  auch  den  gleichen  Raum  ein.  Denkt  man  sich 
aber  nun  diesen  Raum  in  den  zwei  verschiedenen  Materialien  aus  je  unendlich 
vielen  und  dünnen  Schichten  zusammengesetzt,  so  wird  bei  gleicher  Oberflächen- 
beschaffenheit, aber  verschiedener  Leitungsfähigkeit  die  oberste  Schicht  beider 
Materialien  zwar  gleiche  Wärme  und  Temperatur  enthalten;  bei  jeder  folgenden 
Schichte  aber  wird  die  Temperatur  des  schlechteren  Leiters  hinter  der  des  besseren 
Zurückbleiben,  und  wird  dieß  Nachhinken  um  so  beträchtlicher  aiisfallen,  je  tiefer 
liegende  Schichten  man  berücksichtigt.  Nimmt  man  nun  die  Summen  der  Wärme 
in  all  diesen  unendlich  vielen  kleinen  Schichten  beider  Materialien,  so  ist  sofort 
klar,  daß  ü’otz  der  gleichen  Temperatur  in  den  beiden  obersten  Schichten  doch 
diese  Wärmesumme,  deren  Temperatureffect  die  zwei  Thermometer  angeben,  in 
den  zwei  Stoffen  nicht  gleich  sein  kann.  Umgekehrt  dürfte  es  ebenso  ersichtlich 
sein,  daß  man  selbst  bei  kleinen  Räumen  (welche  die  Thermometerkugeln  ein- 
nehmen) den  Fehler,  welcher  durch  die  verschiedene  Leitungsfähigkeit  sich  ein- 
schleicht, nicht  völlig  vermeideh  kann,  wenn  man  ihn  auch  durch  Verkleinerung 
besagter  Räume  zu  vermindern  im  Stande  ist.  Dieß  hat  indessen  bei  Anwendung 
von  Thermometern  seine  Grenze  natürlich  bald  erreicht.  Mit  Thermo-Elementeu 
könnte  man  darin  weiter  kommen ; man  mag  jedoch  die  Gesammtschicht  so  klein 
machen,  als  man  will,  der  Fehler  wird  zwar  kleiner  werden,  verschwinden  kann 
er  aber  nie. 

Der  Kaolin,  plastischer  als  der  Kienruß,  hat  sich  mehr  gesackt,  so  daß  er 
unter  den  obwaltenden  Umständen  die  Wärme  besser  geleitet  haben  wird  als 
jener,  welcher  im  Anfänge  (bis  11  Uhr)  sogar  hinter  dem  Torfe  zurücksteht ; dieß 
sicher  wohl  auch  wegen  seiner  außerordentlich  lockeren  Structur. 

Bei  den  weißen  Materialien  zeigte  sich  der  Einfluß  der  Wärme- 
capacitilt  recht  deutlich,  indem  sich  Quarz  unter  ihnen  am  Schnellsten 
erwUrmt  hat'),  dann  Marmor  und  schließlich  Kaolin. 

Zur  Zeit  des  Temperatunnaximums  der  Luft*)  überholt  der  Kienruß  den 
Torf,  wohl  wegen  seiner  dunkleren  Färbung. 

Die  weißen  Materialien  halten  ihre  ursprüngliche  Reihenfolge  ein.  Quarz 
wird  im  Steigen  seiner  Temperatur  wohl  außer  durch  seine  geringe  Wärmecapa- 
cität  auch  noch  durch  eine  etwas  gelbliche,  also  dunklere  Färbung  unterstützt. 

Während  der  Zeit  des  Temperaturmaximums  der  Luft  und  längeren 
Constantbleibens  desselben  steigt  die  Temperatur  der  dunklen,  beziehungs- 


>)  Siehe  diese  Verhältnisse  in  meiner  oben  erwähnten  Abhandlung. 
Die  Wärmecapacität  beträgt: 


bei  Quarzi)ulvcr 0,209, 

„ Marmor 0)214, 

„ Kaolin 0,233. 


*)  Siehe  meine,  obige  Bemerkung. 
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weise  schwarzen  Materialien  noch  bis  zu  l)edeutenderer  Höhe,  die  weißen 
bleiben  von  da  ab  ziemlicli  constant,  vvofüi*  die  bessere  lieflexion  der 
Grund  sein  wird. 

Die  Temi»eratur  des  geschwärzten  Kaolins  erhöht  sich  bis  zu  42,5*>,  und  tritt 
hier  der  Einfluß  der  Farbe  in  ganz  besonders  helles  Licht,  da  zur 
gleichen  Zeit  der  nämliche  Stotf  mit  seiner  natürlichen  Farbe  nur  37®,  mithin 
eine  Differenz  von  ungefähr  5®  gezeigt  hat. 

Ein  ähnliches  Besultat  geben  WoUny's  Untersuchungen  aus  dem  Jahre  1876, 
wenn  man  l>los  die  Zahlen  zur  Zeit  des  Temperaturma.ximums  der  Luft  in  Rück- 
sicht nimmt. 

In  der  kurzen  Zeit  (5  Uhr  bis  5‘‘  15')  die  ich  nur,  da  dieß  meinem  Zwecke 
fern  lag,  noch  nälireiul  der  Tciiipcrutiirabiuihnie  zu  Ablesungen  verwendete, 
sank,  wie  dieß  zu  erwarten  war,  .die  Temperatur  der  schwarzen  Materialien 
am  Kftsehesteu,  w ährend  bei  Steifen  von  weißer  Farbe  bis  dahin  ein  Sinken- 
sich  noch  nicht  bemerkbar  machte. 


Jedenfalls  haben  diese  lieobachtungeii,  gleich  denen  von  TUbZZwt/, 
zur  (xeiiüge  erwdesen,  daß  der  Einfluß  größerer  Farbencontraste  auf  die 
WUrnieabsorption  eines  ]Matoriales  sehr  beträchtlich  ist. 

Da  indessen,  wie  bemerkt,  diese  Art  der  Untersuchung  die  Absorption  nicht 
getrennt  von  anderen  beeintlu.ssenden  Factoren  zeigen  kann,  im  Gegentheile  sich 
die  M irkung  von  Wärmecapacität  und  Leitung  sehr  bemerkbar  machte,  habe  ich 
mich  hier  und  bei  den  folgenden  Untersuchungen  über  Bestrahlung  tnit  nur  je 
einem  Yersuchstage  begnügt,  zumal  die  später  aufzuführenden  Beobachtungen 
über  Emission  einen  vollgültigen  Schluß  auf  die  Verhältnisse  der  Absorption 
gestatten. 


II.  Beobachtungsreihe. 

Den  11.  Juni  1877. 


' E.s  wurde  mit  der  nämlichen  Versuchsvorrichtiiug,  wie  bei  dev 
1.  Reihe,  Quarzsaiid  in  fünf  Feinheitsgraden,  die  ich  der  Größe  des 
Kornes  nach,  und  vom  Gröbsten  beginnend  mit  1 bis  V bezeichne,  der 
Insolation  ausgesetzt.  Quarzsand  Nr.  I hatte  eine  ungefähre  Korngröße 
von  zwei  Millimetern  Durchmesser,  dann  folgte  Sand  von  aUmälig  kleinerem 
Korne;  Nr.  V war  ein  völlig  feines  Pulver.  Jedes  dieser  Materialien 
wurde  mit  seiner  natürlichen  Farbe  zum  Versuche  verwendet;  Nr.  V war 
etwas  heller,  als  die  vier  vorhergehenden,  welche  gelblich  grau  sind. 

Bei  diesem  letzteren  Stoffe  hatte  ich  zwei  Thermometer  verwendet; 

■ das  erste  (a)  war  ganz  an  der  Oberfläche  Jtvie  bisher,  das  zweite  (b)  bis 
zum  Boden  (10  cm.  tief)  eingeseukt. 

Der  Versuchstag  \var  durch  völlige  Reinheit  der  Sonne  besonders 
günstig,  die  Luft  war  mäßig  bewegt. 
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Zeit. 

Luft. 

Q u 

a r z 

S a 11  d. 

Nr.l. 

A 

Nr.  11. 

- 

,.\r.  III. 

A 

Nr.  IV. 

A 

Nr.  V a. 

A 

Nr.  1 h. 

A 

10^30' 

38,5 

34,0 

” ^ 

32,3 

-0,2 

33,5 

-5,0 

30, .5 

-2,0 

31.0t-7,5 

32,0 

-5.9 

lV'—‘ 

38,5 

38,5 

0 

37,0 

-1,5 

38,0 

-0.5 

40,5 

2,0 

34,8 

-3,7 

35,7 

-2,8 

11’' 30' 

30,3 

41,0 

lu 

39,7 

0,4 

40,8 

1.5 

43.4 

4.1 

37,3 

-2,U 

37,5 

-1,8 

1 2“*^ ‘ 

40,2 

12,0 

1,8 

41,3 

1,1 

42  2 

2,0 

44,0 

4,4 

38,8 

-M 

38,0 

-1,0 

12’‘3t^ 

40.3 

12,4 

43,0 

2,7 

43,0  2,7 

45,2 

4,9 

39,0 

-0,7 

39,3 

-1,0 

41,0 

42,5 

1,5 

13,0 

2,0 

4-3,0 

2,0 

45,2' 

4,2 

40,0 

-1,0 

39.5 

-1,5 

41,0 

43,0 

2,0 

42,4 

1,3 

43,2 

O 9 

— 5 

45,  •! 

4,5 

40,(i 

-0,4 

39,8 

-1,2 

• )h / 

41,5| 

42,3 

0,8 

41,8 

0,3 

4 2,4 

0,9 

4-1,8 

3 3 

*J 

40,5 

-1,0 

39,9 

-1,0 

2*‘30' 

4 1,8 

1,9 

40,1 

JÜ,2 

11,1 

1,2 

14,3 

4,4 

40,2 

0,3 

-i-ü,ü 

0,1 

^ ‘»h ^ 

39, 0| 

11,2 

o o 

— > ^ 

40,3 

1,3 

41,1 

2,1 

43,6 

4.6 

40,4 

1,4 

40,2 

1,2 

38,0 

41,0 

2,4 

40,2 

1 ,0 

41,0 

2,4 

43,5 

4,9 

40,2 

1,0 

39,9 

1,3 

37,2 

40,9 

3,7 

40,0 

2,8 

4-0,5 

3,3 

42,0 

5,4 

39.7 

2,5 

39,7 

2.5 

37,2 

40.0 

2,8 

39,3 

2,1 

39,8 

2,0 

41,5 

4,3 

fl8,8 

1,0 

39,2 

2,0 

5'*  — ' 

30,8 

38,8 

2,0 

38,4 

1,0 

38,4 

1,0 

39,8 

3,0 

38,0 

1,2 

38,3 

1,5 

5'»  HO' 

35,2 

37,6 

2,4 

37,4 

«) 

— j 

37,2 

2,0 

38,0 

2,8 

36,5 

1,3 

37,3 

2,1 

0^*30' 

31, (t 

34,4 

3,4 

34,8 

3,8 

31.2 

3,2 

34,2 

n 0 

f «M 

34.0 

3,0 

31,4 

3,4 

7>‘ — ' 

29,5 

33,0 

3,5 

33,2 

3,7 

32,8 

3,3 

32,3 

2,S 

32,3 

2,8 

32,5 

3,0 

Anmerkung.  liier  und  bei  den  folgenden  Versuchen  war  der  Beginn  der 
Insolation  um  9 Uhr. 


Diese  Tabelle  drückt  die  Resultate  minder  deutlich  aus  als  die  der 
I.  Beobachtungsreihe;  zur -Besprechung  der  gefundenen  Thatsachen  eignet 
sich  also  mehr  das  Diagramm  (Temperaturcurvc)  Nr.  III.  Dieß,  sowie 
die  anderen  Figuren  der  beigegebenen  Tafel,  ist  in  der  Weise  gezeichnet, 
daß  ich  die  Beobachtungszeiten  als  Abscissen  (die  halbe  Stunde  als  Ccnti- 
meter),  die  dazu  gehörigen  Temperaturen  als  Ordinaten  (jeden  Grad 
Celsius  als  Centimeter)  aufgetragen  habe,  . 

Das  Quarzpulver  (Nr.  V),  heller  gefärbt  als  Quarz  der  vier  anderen 
Feinheitsgrade,  kann  ich  zum  Vergleich  mit  die.sen  nicht  herbeiziehen,  da 
der  Einfluß  der  Farbe  beträchtlicher  zu  sem  scheint  als  derjenige  von 
verschiedener  Art  der  Rauheit  der  Oberfläche. 

Betrachtet  man  die  vier  anderen  Temperaturcurven  von  Tafel  III, 
so  zeigen  dieselben  folgende  Ergebnisse: 

Nr.  IV  erhebt  sich  vom  Beginne  an  ziemlich  steil,  erreicht,  von 
12  Uhr  ab  langsamer  ansteigend,  das  Temperaturraaximum  45,5*^  um 
1^30'  (die  Luft  in  der  Sonne  erst  um  2 Uhr),  und  ist  von  da  der  Abfall 
schroffer  als  derjenige  der  drei  anderen  Temperaturcurven. 
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Nr.  III  verläuft  ähnlich,  nur  um  ein  paar  Grade  tiefer  gelegen. 
An-  und  Abstieg  minder  steil  als  bei  IV.  Das  Maximum  43,2®  fällt 
auf  die  gleiche  Zeit  1^30^ 

Nr.  II  liegt  etwas  unter  III,  erreicht  sein  Maximum  43,0®  ein  wenig 
früher,  nämlich  schon  um  12^30^,  bleibt  bis  constant,  und  fällt  von 
da  flacher  ab  als  Nr.  III.  '' 

Nr.  I steigt  anfänglich  rascher  als  II  und  III,  von  12^  an  jedoch 
langsamer  als  die  drei  vorhergehenden,  erreicht  sein  Maximum  43,0®  nm 
1^30^  we  III  und  IV  und  fllllt  flacher  als  diese  beiden  ab. 

Während  nach  der  Steilheit  gruppirt  der  Anstieg  in  der  Reihenfolge 
IV,  I,  III,  II  sich  ordnet,  geschieht  das  Absteigen  in  der  Reihe:  IV, 

III,  I,  II;  unter  Weglassung  von  I wäre  die  Reihenfolge  in  beiden  Fällen 

IV,  III,  II  gewesen. 

Die  Unregelmäßigkeit  von  I glaube  ich  durch  etwas  dunklere  Färbung 
erklären  zu  können. 

Die  Curven  II,  III  und  IV  dürften  die  Gesetzmäßigkeit  ergeben 
haben,  daß  das  feinste  Material  die  Wärme  am  Besten  absorbirt  nnd  ebenso 
emittirty  was  sich  wohl  daraus  erklären  läßt,  daß  die  Anzahl  der  Mole- 
cüle,  die  bei  fein  vertheiltem  Zustandd  die  Oberfläche  bildet,  größer  ist 
als  die  bei  gröberem  Zustande  des  Reobachtungsmateriales. 

Die  durch  die  Thermometer  Va  und  Vb  construirten  Curven  haben 
zu  Nachstehendem  geführt: 

Anfänglich  wirkte  auf  b die  von  Unten,  also  vom  Tische  hergeleitete 
Wärme,  so  daß  dessen  Angaben  höher  als  die  von  a sind;  allmälig  (von 
11  **30'  an)  beginnt  dieser  Einfluß  bei  höher  stehender  Sonne  in  den 
Hintergrund  zu  treten,  wodurch  erst  die  durch  Wärme- Absorption  an  der 
Oberfläche  veranlaßte  höhere  Temperatur  gegenüber  derjenigen  in  größerer 
Tiefe  sich  zur  Geltung  bringt.  Die  mittelst  b construirte  Curve  ist  viel 
flacher  als  die  von  a.  Das  Maximum  von  b 40,2®  tritt  um  3**,  das  von 
a 40,6®  wie  bei  I,  III  und  IV  schon  um  1**30'  ein.  Es  ist  dadurch 
das  "auf  S.  382  Gesagte  bewiesen  , und  empfiehlt  es  sich  daher  bei  In- 
solationsbeobachtungen die  Thermometer  ganz  an  die  Ober- 
fläche zu  bringen,  und  auch  da  noch  erhält  man,  wie  dieß  die  Be- 
obachtungsreihe Nr.  I zeigte , Resultate , die  durch  den  Einfluß  von 
Wärmecapacität,  Leitung  und  Reflexion  getrübt  sind. 

Der  Fehler  der  Beobachtung  wird  dabei  um  so  größer,  in 
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je  bedeutendere  Tiefe  des  Materiales  die  Thermometer  einge- 
senkt werden. 

Ul.  B eobachtungsreihe. 

Den  20.  Juni  1877. 

Der  Reihenfolge  nach,  in  der  ich  die  Beobachtungen  anstellte,  käme 
zwar  die  IV.  Reihe  vor  dieser ; da  jedoch  die  vorliegenden  Beobachtungen 
bezüglich  ihres- Zusammenhanges  direct  an  die  I.  und  II.  Beobachtungs- 
reihe sich  anschließen,  so  mögen  sie  in  unmittelbarer  Folge  hier  ihren 
Platz  finden.  Ich  habe  nämlich  eine  Combination  beider  Versuchsreihen 
dadurch  hergestellt,  daß  ich  Quarz  in  drei  verschiedenen  Feinheitsgraden 
zur  Beobachtung  verwendete,  und  zwar  einerseits  mit  ihrer  natürlichen 
Farbe,  andererseits  mit  geschwärzter  Oberfläche.  Dieß  Schwärzen  geschah, 
wie  bei  der  I.  Beobachtungsreihe,  durch  Uebersieben  mit  Kie^iruß,  und 


war  überhaupt  die  gesammte  Versuch  Vorrichtung  wie  bisher. 


Q u 

a r z 

s a n d. 

Zeit. 

Luft. 

1. 

Nr. 

2. 

V. 

3. 

4. 

Nr.  m. 

Nr 

6. 

I. 

natflrl. 

A 

ge- 

natürl. 

^ 1 

ge- 

natfirl. 

A 

ge- 

1 

Farbe. 

schw. 

A 

Farbe. 

schw. 

Ä 

Farbe. 

schw. 

A 

10^-' 

33,0 

28,8 

-4,2 

41,0 

8,0 

.32,0 

-i,o| 

*36,8 

3,8 

30,7 

-2,3 

32,9 

-0,1 

10^30' 

33,5 

32,5 

-1,0 

42,8 

9,3 

35,9 

2,4; 

36,9 

3,4 

35,2 

1,7 

38,0 

4,5 

llh_^ 

34,0 

34,3 

0,3 

44,1 

10,1 

38,0 

4,0^ 

39,5 

5,0 

37,3 

3,3 

40,5 

6,5 

11^30' 

34,8 

36,0 

45,2 

10,4 

39,9 

5,1: 

41,4 

6,6 

39,0 

4,2 

42,2 

7,4 

12^—' 

34,6 

37,5 

2,9 

45,0 

10,4 

41,0 

6,4 

43,0 

8,4 

39,5 

4,9 

43,9 

9,3 

12^30^ 

36,5 

38,0 

1,5 

45,1 

8,6 

41,5 

5,0j 

43,0 

6,5 

40,5 

4,0 

44,0 

7,5 

36,6 

38,5 

l.,9 

45,0 

8,4 

41,3 

4,7! 

43,2 

6,6 

40,8 

4,2 

44,0 

7,4 

1^30' 

36,6 

38,8 

2,2i 

45,8 

9,2 

43,0 

6,41 

43,5 

6,9 

41,0 

4,4 

44,4 

7,8 

35,0 

38,3 

3,3| 

43,4 

8,4 

40,7 

5,7; 

42,7 

7,7 

40,8 

5,8 

38,6 

3,0 

2^30' 

35,2 

38,3 

3,1 

40,8 

5,6 

40,0 

4,8j 

42,0 

6,8 

40,3 

5,1 

42,5 

7,3 

3h  _/ 

36,0 

37,3 

1,3 

43,6 

7,6 

39,9 

3,9; 

41,2 

5,2 

40,0 

4,0 

i42,6 

6,6 

31^30' 

36,6 

37,1 

0,5i 

42,9 

6,3 

39,9 

3,31 

40,6 

4,0 

40,0 

3,4 

42,2 

5,6 

4I1 / 

34,8 

36,8 

2,0 

40,9 

6,1 

39,1 

4,3 

39,6 

4,8 

39,7 

4,9 

!41,3 

6,5 

4^30' 

35,7 

36,2 

0,5 

40,6 

4,9 

38,7 

3,0 

38,8 

3,1 

38,9 

3,2 

40,1 

4,4 

5h_i 

35,5 

36,0 

0,5 

40,0 

4,5 

37,9 

2,4; 

38,0 

2,5 

38,2 

•2,7 

39,8 

4,3 

5^30' 

32,4 

35,3 

2,9: 

37,8 

5,4 

36,8 

4,4; 

37,0 

4,6 

36,5 

4,1 

138,6 

6,2 

30,9 

34,6 

3,7 

35,8 

4,9 

3p, 2 

4,3! 

35,6 

4,7 

35,2 

4,3 

37,0 

6,1 

61^30' 

29,5 

33,6 

4,1 

33,8 

4,3 

34,0 

4,5: 

33,7 

4,2 

33,9 

4,4 

35,0 

5,0 

yh < 

26,7 

32,2 

5,5j 

31,4 

4,7 

32,0 

5,3i 

31,6 

4,9 

32,5 

5,8 

32,8 

0,1 

Die  verschiedene  natürliche  Färbung  von  I , III  und  V hat  leider 
auch  bei  dieser  Reihe  etwas  lückenhafte  Vergleichbarkeit  zwischen  1 , 3 
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und  5 bedingt,  indem  das  hcdlere  Quarzpulyer  (Nr.  5)  rücksiclitlich  seiner 
Temperaturerliöliung  hinter  den  beiden  anderen  Feinheitsgraden  Zurück- 
bleiben mußte.  Nr.  3 und  5 hatten  die  in  der  vorliergehenden  Beoh- 
achtuugsreihe  aulgestellte  Gesetzmäßigkeit  wiederum  bestätigt.  Quarz 
von  der  Feinheit  Nr.  III  (Columne  3)  hat  nämlich  die  Wärme  besser 
aufgenommen  als  Nr.  I (Columne  ö).  Das  Maximum  der  Temperatur 
liel  bei  beiden  Materialien  auf  die  Zeit  1 Uhr  30  Minuten,  betnig  aber 
43,0®  bei  3,  dagegen  nur  41,0®  bei  5.  Das  Absteigen  der  Temperatur 
geschah  bei  Nr.  3 in  größeren  Schritten , so  daß  dieselbe  ungefähr  um 
fünf  Uhr  in  lieiden  gleich  stand.  Von  dieser  Zeit  an  werden  die  Thermo- 
meterangaben etwas  unzuverlässig;  denn  die  nunmehr  schräger  auffallenden 
»Sonnenstrahlen  haben  au  Größe  ihrbs  Einflusses  beträchtlich  eingebüßt, 
während  die  anderen , die  Temperatur  des  Materials  mitbedingenden 
Factoren,  Leitung  und  Wärmecapacität , sich  nicht  verändert  haben.  Es 
ist  sehr  gut  möglich,  ja  sogar  wahnscheiulicb , daß  der  Wasserdampf  der 
Luft,  der  sich  beim  Abkühlen  der  Materialien  in  verschiedenem  Betrage 
bei  den  verschiedenen  Feinheit.sgraden  coiidensirte , die  Leitung  und 
Wärmecapacität  derselben  je  nach  seiner  Menge  verändert  hat.  Der 
Hauptsache  nach  ergab  sich  bei  dieser  Betrachtung  wiederholt  die  bessere 
Wärmeabsorption  des  feiner  vertheiltcn  Materiales,  die  gleiche 
Farbe  vorausgesetzt. 

Das  Berußen  der  Oberfläche  verschieden  fein  vertheilter  Stoffe  hat 
leider  zu  keinen  vergleichbaren  Resultaten  geführt.  Der  Einfluß  der 
.schwarzen  Farbe  hat  sich  am  Beträchtlichsten  bei  Nr.  V herausgesfellt, 
weniger  bei  Nr.  I und  am  Mindesten  bei  Nr.  III ; ein  Grund  für  Letzteres 
steht  mir  nicht  zu  Händen ; ich  vermuthe , daß  irgend  welcher  Zufall, 
der  mir  entgangen  ist,  mitspielte,  dedenfalls  aber  ergab  sich  unter  Ver- 
zicht auf  weitere  Resultate  doch  das  Factum  wiederholt  mit  Sicherheit, 
daß  die  Oberflächenfarbe  auf  den  Betrag  der  Wärmeabsorption 
von  gewaltigem  Einflüsse  ist. 

t * 

IV.  Beobachtungsreihe. 

Den  12.  Juni  1877. 

Die  drei  verschiedenen  Stoffe  von  weißer  Farbe:  Kaolin,  Marmor 

und  Quarzpulver  wurden  in  trockenem  und  in  völlig  durchnäßtem  Zu- 
.stände  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt.  Für  Constanthalten  der  Feuchtig- 
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keit  wurde  absichtlich  nicht  Sorge  getragen,  um  allenfalls  auch  den  Ein- 
fluß verschiedenen  Feuchtigkeitsgehaltes  kennen  zu  lernen.  Außer  dem 
Thermometer  in  der  Sonne  wurde  noch  ein  zweites  in  Wasser  aufgehiingtes 
Thermometer  beobachtet.  (Das  Wasser  befand  sich  dabei  in  einer  der 
bisher  benützten,  auf  Seite  3S2  beschidebenen  Messingbüchsen).  Dieß  geschah 
aus  dem  Grunde , um  die  Temperatur  der  Oberflächen  der  Materialien 
einerseits  mit  der  Lufttemperatur  in  der  Sonne,  andererseits  mit  der  vom 
Wasser  vergleichen  zu  können,  das  gleichen  Verldlltnissen  ausgesetzt  war, 
wie  die  durchnäßten  Bodengemen gtheilo  selbst.  Neben  diesen  Beobachtungen 
wurde  die  Feuchtigkeit  der  Luft  alle  Stunden  einmal  mittelst  eines 
Mw^t<5^’schen  Psychrometers  gemessen.  Diese  Bestimmungen  wurden 
ganz  in  der  Nähe  der  übrigen  Ver.suche,  natürlich  aber  im  Schatten  ge- 
macht. Dieselben  mögen  hier  vor  Aufführung  der  übrigen  Temperatur- 
beobachtungen ihren  Platz  finden. 


Procente 

Zeit. 

t 

t' 

e 

f 

f 

der 

Mittel.*) 

Sättigung. 

25,5 

19,8 

14,16 

13,73 

16,99 

80,81 

\ 

UP/2 

25,() 

19,6 

13,79 

13,23 

16,77 

78,89 

11  72 

2(5,3 

20,3 

14,54 

14,06 

17,49 

80,38 

12V,  2 

2G,() 

20,1 

13.90 

13,42 

17,27 

77,71 

0 

1 V'2 

29,5 

20,6 

13,33 

12,75 

17,79 

71,457 

’ 0 

2V'2 

29,1 

21.0 

14,21 

13,62 

18,20 

74^83 

3V'2 

29,5 

21,8 

15,3'4 

14,67 

19,06 

76,91 

4^/2 

30,(5 

21,9 

14,93 

14,23 

10,18 

74,19 

rP/2 

30,8 

21,9 

14,82 

14,11 

19,18 

73,56 

> 

Bedeutung  der  Termini: 

t Temperatur  des  trockenen  Tliemiometers. 
t'  „ „ befeuchteten  ,, 

e Tension  des  Wasserdampfes  der  Luft  in  Millimetern, 
f absolute  Feuchtigkeit,  d.  h.  die  Anzahl  von  Grammen,  welche  1 Cb.-m. 
Luft  an  Wasserdampf  entliält. 

f die  Menge  Wasserdampf  in  Grammen,  welche  1 Cb.-m.  Luft  von  t*>  C. 
bei  vollständiger  Sättigung  enthalten  könntb. 


*)  Die  mittlere  absolute  Feuchtigkeit  der  Luft  im  Monat  Juni  beträgt  für 
München  als  Durchschnitt  von  2G  Jahren  (1811  bis  1869  ihcl.)  75,13  Procent  der 
vollen  Sättigung  (berechnet  aus  den  Angaben  der  Annalen  der  Münchener  Stern- 
warte). 


I 
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Zeit. 

Luft. 

Wasser.  1 

1 

K 

a 0 1 i n. 

Marmor 

i 

t 

f 

Quarz. 

Irockon 

A 

naQ 

A 

trocken 

A 

naQ 

A 

trocken 

A 

naS 

9‘/2 

35,8 

27,8 

-8,0|i  26,8 

-9,0 

24,7 

-lU: 

26,0 

-9,8 

26,0 

-9,8i 

27,1 

-8,7 

27,5 

-8,3 

10 

36,2 

31,1 

-5,1 ; 

30,0 

-6,2 

27,5 

-8,7; 

30,5 

-5,7 

29,0 

-7,2j 

31,6 

-4,6 

30,3 

-5,9 

IOV'2 

36,4 

33,8 

-2,6; 

32,9 

-3,5 

30,0 

-6,4 

33,5 

-2,9 

31,0 

-5,4! 

34,7 

-1,7 

32,0 

-4,4 

11 

38,5 

3o,0 

-3,5,:  34,8 

-3,7 

31,7 

-6,8' 

35,7 

-2,8 

33,0 

-5,5: 

37,0 

-1,5 

32,5 

-6,0 

lU/s 

36,5 

36,4 

-0,11 

36,4 

-0,1 

33,2 

-3,3 

37,5 

1,0 

34,3 

-2,2| 

38,5 

2,0 

34,5 

-2,0 

12 

39,8 

36,4 

-3,4 

37,3 

-2,5 

33,4 

-6,4: 

38,5 

-1,3 

34,2 

-5,6  ‘ 

39,0 

-0,8 

34,5 

-5,3 

12* /2 

40,4 

37,0 

-3,4 

38,5 

-1,9 

34,5 

-5,9 

39,7' 

-0,7 

34,8 

-5,6; 

40,3 

-0,1 

35,4 

-5,0 

1 

40,9 

37,9 

-3,0 

39,9 

-1,0 

35,5 

-5,4 

40,9 

0 

34,5 

-6,4; 

41,2 

0,3 

36,0 

-4,9 

l‘/2 

40,1 

38,0 

-2,1 

40,9 

0,8 

36,0 

-4,1 

41,8 

1,7 

34,9 

-5,2| 

42,0 

1,9 

36,0 

-3.6 

2 

38,0 

37,4 

-0,6 

41,1 

3,1 

36,2 

-1,8 

42,0 

4,0 

34,7 

-3,3  i 

42,2 

4,2 

36,4 

-1,6 

2‘/2 

41,1 

37,0 

-4,1 

41,1 

0 

36,2 

-4,9 

41,9 

0,8 

34,8 

-6,3 

42,5 

1,4 

36,8 

-4,3 

3 

38,7 

36,5 

-2,2 

41,3 

2,6 

36,1 

-2,6 

42,0 

3,3 

34,2 

-4,5 

42,0 

3,3 

36,8 

-1,9 

3‘/2 

38,5 

35,9 

-2,6 

41,0 

2,5 

35,6 

-2,9 

■41,7 

3,2 

33,8 

-4,7 

42,6 

4,1 

36,6 

-1,9 

4 

38,5 

35,2 

-3,3 

40,0 

1,5 

35,0 

-3,5i 

40,6 

2,1 

33,8 

-4,7 

41,0 

2,5 

35,6 

-2,9 

4»/« 

38,1 

34,9 

-3,2 

39,9 

1,8 

34,4 

-3,7i 

39,8 

1,7 

32,6 

-5,5 1 

39,6 

1,5 

35,2 

-2,9 

Anmerkung:  Vergleiche  Tafel  IV. 


An  diesem  Versuchstage , an  welchem  die  Lufttemperatur  in  der 
Sonne  beträchtliche  Schwankungen  gezeigt  hat,  war  es  instructiv  zu  sehen, 
wie  die  einzelnen  Stoffe  an  diesen  Oscillationen  Theil  nahmen. 

Die  Temperaturcurve  der  Luft  zeigte  drei  größere  Erhebungen,  näm- 
lich um  11  Uhr  (38,5®),  1 Uhr  (40,9®)  und  um  2^«  Uhr  (41,1®),  das- 
selbe, allerdings  minder  schroff,  erwies  sich  bei  trockenem  Quarzpulver;  man 
bemerkt  auch  hier  drei  Spitzen  (38,5®,  42,5®  und  42,6®),  dieselben  sind 
jedoch  naturgemäß  gegen  die  der  Luftcurve  verschoben,  und  treten  be- 
ziehungsweise Stunde,  1^;2  Stunde  und  1 Stunde  später  ein.  Minder 
deutlich  ist  dieß  bei  trockenem  Marmor  und  Kaolin,  deren  Temperatur- 
curven  überhaupt  viel  flacher  verlaufen;  es  ist  bei  ihnen  nur  eine  Culmi- 
nation,  und  zwar  diejenige , welche  der  mittleren  Spitze  der  Luftcurve  ^ 
entspricht,  wahrnehmbar ; dieselbe  ist  um  zwei  Stunden  verschoben. 

Im  Wesentlichen  ist  die  Cui've  für  Quarz  am  schroffsten;  flacher, 
aber  nabe  daran,  die  für  Marmorpulver;  am  flachsten  und  beträcht- 
lich unter  den  beiden  ersten  die  ftlr  Kaolin,  so  daß  sich  abermals  der 
gewaltige  Einfluß  der  AVärmecapacität  auf  den  Betrag  der 
Insolation  erwiesen  hat. 

Bei  Betrachtung  des  Dia  gram  mes  bezüglich  des  Verhaltens  des 
Wassers  und  der  Materialien  im  nassen  Zustande  ersieht  man,  daß 
Temperaturschwanklingen  der  Luft  auf  die  Temperatur  des  Wassers  einen 
deutlichen  Einfluß  zeigen.  Größte  Erhebungen  ergeben  sich  um  lU/ä 
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und  1^/2  Uhr,  also  um  je  Stunde  verspätet;  die  große  specifische 
Wärme  eharakterisirt  sich  durch  das  Tieferstehen  der  ganzen  Curve  im 
Vergleiche  zu  den  vorhergehenden.  Die  Frage,  ob  dieß  auch  nebenbei 
noch  durch  die  Verdunstungskälte  begünstigt  war,  muß  ich  unbeantwortet 
lassen,  indem  mir  für  eine  Begründung  einer  deßfallsigen  Antwort  jeder 
Anhaltspunkt  fehlt;  von  bedeutendem  Einflüsse  wird  die  Verdunstung 
jedoch  nicht  gewesen  sein,  da  die  relative  Feuchtigkeit  der  Luft  ziemlich 
beträchtlich  war  (siehe  Seite  391),  und  sich  auch  in  Folge  dessen  die 
Wassermenge  nur  unbedeutend  verringert  hat. 

Ganz  anders  ist  dieß  bei  den  drei  durchnäßten  Bodengemengtheilen, 
deren  Temperaturcurven  zum  größten  Th  eil  unter  der  des  Wassers  stehen 
und  an  den  Schwankungen  der  Lufttemperatur  sich  nicht  mehr  kenntlich 
betheiligen. 

Da  die  Wärmecapacität  dieser  Stoffe  weit  unter  der  des  Wassers 
steht,  bleibt  wohl  keine  andere  Möglichkeit  als  die,  daß  die  Wasser- 
verdunstung von  der  Oberfläche  nasser  Böden  deren  Erwärmung 
bedeutend  heräbdrückt  ^). 

Die  Größe  der  Verdunstung  ist  au  und  tür  sich  von  einer  Ober- 
/ 

fläche,  die  dem  Querschnitte  unendlich  vieler  Capillarröhren  entspricht, 
größer  als  von  einer  bloßen  Wasseroberfläche  ‘^). 

Quarz  scheint  rqn  2^/2  Uhr  bereits  eine  beträchtliche  Menge  des 
^ ursprünglich  enthaltenen  Wassers  abgegeben  zu  haben;  es  tritt  dadurch 
der  Einfluß  der  Verdunstungskälte  mehr  in  den  Hintergrund,  so  daß 
seine  Curve  über  die  des  Wassers  sich  erhebt. 

Bei  Kaolin,  dessen  Wasserabgabe  langsamer  als  bei  Marmor  erfolgt, 
scheint  die  durch  das  beigegebene  Wasser  bedingte,  bessere  Wärmoleitung, 
in  den  oberflächlich.en  Schichten  wenigstens,  wesentlichen  Einfluß  ausgeübt 
zu  haben. 


*)  Vergleidhe  Wollny^  „Untersuchungen  über  Temperatur  und  Verdunstung 
des  Wassers  in  verschiedenen  Bodenarten  und  den  Einfluß  des  Wassers  auf  die 
Bodentemperatur“.  Landw.  Jahrbüclier  V. 

*)  Siehe  die  bezügliche  Arbeit  von  Magnws^  Logg.  Ann.  Bd.  XXVI  S.  4G3, 
ferner  Marcet^  Compt.  rend.  XXXVT,  Fortschr.  d.  Phys.  IX  S.  390  (Von  Sand 
und  Wasser  verdampft  mehr  als  aus  reinem  Wasser),  endlich  Tate^  Phil.  Mag. 
XXIII  und  XXV,  Fortschr.  d.  Phys.  XIX  S.  3G7  (Die  besten  Verdunster  sind  die 
besten  W ärmestrahlcr) . 
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Ich  verweise  außer  den  an  dieser  Stelle  angegebenen  Resultaten  auf 
die  Schlüsse,  die  ich  auf  der  33.  bis  35.  Seite  meiner  Abhandlung  *)  «üeber 
Würraecapacität  der  Bodenconstituanten»  aus  Wollny'^  oben  e rwühnter 
Arbeit  gezogen  habe.  Dieselben  sind,  soweit  sie  sich  auf  die 
hier  vorliegenden  Stoffe  erstreckten,  wiederholt  experimentell 
bestätigt  worden. 

Die  Oberfläche  darchiiäßter  Materialien  erwärmt  sich  wegen  der  auf- 
tretenden  Yordunstniigskälte  viel  weniger  als  die  Oberfläche  der  gleichen 
Stoffe  in  trockenem  Zustande. 

Schlusswort  über  die  bisherigen  Beobachtungen. 

Wie  bereits  auf  Seite  381  bemerkt,  sollten  die  bisher  besprochenen 
Versuche  nur  Rechenschaft  über  den  Einfluß  der  Bestrahlung,  nicht  aber 
über  die  gesammten  Temperaturverhältnisse  des  Bodens  während  eines 
ganzen  Tages,  beziehungsweise  Jahres,  d.  h.  während  der  wannen  und 
kalten  Jahreszeit  liefern. 

Ich  wollte  mit  ihrer  Hülfe  und  im  Vereine  mit  früheren  Beob- 
achtungen ein  Bild  von  den  thermischen  Verhältnissen  der  Ackerkrume 
aufrollen,  und  habe  deßhalb  bei  der  Besprechung  jeder  einzelnen  Ver- 
suchsreihe auch  die  anderen,  die  Wärme  bedingenden  Factoren  herbei- 
gezogen. 

Ich  glaubte  mich  mit  diesen  wenigen  Versuchsreihen  aus  dem  Grunde 
begnügen  zu  können,  weil  dieselben  meinen  ebenerwähnten  Zweck  bereits 
erfüllt  haben  dürften,  außerdem  aber  die  über  strahlende  Wärme  vor- 
handenen zahlreichen  Arbeiten  von  Melloni,  Magnns^  Knoblauch  und 
vielen  Anderen’  Resultate  geliefert  haben,  die  mutatis  mutandis  auf  jeden 
Stoff,  also  auch  auf  den  Boden  übertragbar  sind.  Dabei  empfiehlt  es  sich 
aber,  mit  Vorsicht  zu  Werke  zu  gehen,  und  das  vorhandene  Material, 
so  wie  es  ist,  zu  berücksichtigen.  * 

Ein  Beispiel,  wohin  oberflächliche  Behandlung  des  vorhandenen 
Stoffes  führt,  mag  ein  Citat  aus  Schumacher' «die  Physik  des  Bodens 
in  ihren  theoretischen  und  praktischen  Beziehungen  zur  Landwirth Schaft» 
(Seite  252)  liefern: 

«Wie  das  specifischo  Gewicht  zur  specifischen  Wärme  in  Beziehung 


')  Seite  141  bis  14^  dieser  Zeitschrift. 
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steht  ^),  so  steht  es  auch  zum  Ausstrahlungsvermügen ; als  Autor  des 
letzteren  Punktes  führt  er  Melloni  an. 

Es  wäre  demzufolge  noch  eine  V*®  Versuchsreihe  über  den  Einfluß 
des  specifischen  Gewichtes  auf  die  Wärmeabsorption  nöthig  gewesen.  — 
Ich  habe  dieß  aus  triftigem  Grunde  unterlassen,  und  zwar  weil  ich  nach 
genauerem  Durchsuchen  des  vorhandenen  dießbezüglicben  Beobachtungs- 
materiales mich  davon  überzeugte,  daß  sich  Schumacher  getäuscht  hat. 

Die  Versuche  von  Knoblauch  und  Melloni^)  haben  ergeben,  «daß 
das  Ritzen  der  Oberfläche  nur  in  sofern  auf  das  Ausstrahlungsvermögen 
der  Körper  von  Einfluß  sei,  als  es  ihre  Dichtigkeit  und  Härte  modificire.» 

Daß  damit  die  verschiedene  Dichtigkeit  eines  und  desselben  Körpers, 
also  einer  chemisch  auf  bestimmte  Weise  zusammengesetzten  Substanz 
gemeint  sei,  geht  mit  Sicherheit  daraus  hervor,  daß  Knoblauch  aus- 
drücklich bemerkt:  «es  darf  nicht  vergessen  werden,  daß  die  Erschei- 

r 

nungen  der  Absorption  und  Ausstrahlung  unbedingt  nur  tür  einen  und 
denselben  Körper  gelten,  aber  nicht  allgemein  auf  verschiedene  Substanzen 
ausgedehnt  werden  dürfen.» 

Letzteres  hat  Schumacher  übersehen. 

Ich  verwies  auf  diesen  Irrthum  hier  hauptsächlich  aus  dem  Grunde, 
um  zu  zeigen,  welch  bedenkliche  Consequenzen  .ein  oberflächliches  Be- 
treiben der  Literatur  nach  sich  zieht,  zumal  bei  den  etwas  verwickel- 
ten Verhältnissen,  wie  sie  die  .strahlende  Wärme  zeigt. 

Allgemeines  über  Wärme-Emission. 

I 

Wie  auf  Seite  380  bemerkt,  geht  die  Ausstrahlung  auch  zu  der  Zeit 
von  Statten,  da  Insolation  vorhanden  i.st.  Das  was  ich  in  den  bisherigen 
Versuchsreihen  angegeben  habe,  sind  eigentlich  die  Differenzen  von  Wärme- 
aufnahme und  Wärmeabgabe;  bei  Insolationsbeobachtungen  konnte  der 
vermindernde  Betrag  der  Emission  sowenig  ausgeschaltet  werden,  wie 
der  Einfluß  der  Reflexion,  der  Leitung  und  der  WUrmecapacität. 

Ich  habe  meine  Beobachtungen  zu  der  Zeit  gemacht,  da  die  Zufuhr 
die  Abgabe  überwog;  jetzt  komme  ich  auf  die  Kehrseite  dieser  Verhält- 

0 Daß  (ließ  nicht  der  Fall  ist,  habe  ich  in  meiner  mehrfach  envähnten  Ar- 
beit nachgewiesen. 

8)  Vergleiche  Mnynuüy  „Ueher  die  Verschiedenheit  der  Wärme,  welche  rauhe 
und  glatte  Oberflächen  ausstrahlen“.  Fortschr.  d.  Physik,  Bd.  XX. 

E.  Wollny,  Forschungen  I.  27 
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nisse  zu  sprechen,  und  habe  demgemäß  die  Umstände  zu  berücksichtigen, 
welche  statthaben,  wenn  die  Wärmeabgabe  bedeutender  als  die  Zufuhr, 
oder  hauptsächlich,  wenn  letztere  gar  nicht  vorhanden  ist.  Es  ist  dieß 
jener  Zustand,  der  im  Winter  (Tag  und  Nacht)  theilweise,  bei  Nacht 
vollständig  vorhanden  ist. 

Der  Wärmezustand  des  Bodens  während  einzelner  ganzer  Tage  oder 
einzelner  Jahrgänge,  d.  h.  die  Frage  ob  Zunahme  oder  Abnahme  der 
Temperatur  der  Erdoberfläche  stattfindet,  hängt  von  dem  Vorzeichen  be- 
sagter Differenz  ab.  Zieht  man  die  Bilanz  aus  unendlich  vielen  Tagen 
oder  aus  einer  großen  Eeihe  von  Jahrgängen,  so  ist  mit  größter  Wahr- 
scheinlichkeit zu  vermuthen,  daß  die  algebraische  Summe  = 0 ist.  Zu- 
fuhr und  Abgabe  werden  sich  im  Großen  und  Ganzen  als  von  gleichem 
Betrage  heraussteilen  ^). 

Bei  einzelnen  (ganzen)  Tagen  ist  dieß  natürlich  nicht  der  Fall. 

Im  Sommer  fällt  die  obige  Bilanz  bei  unseren  klimatischen  Verhält- 
nissen so  aus,  daß  bis  zu  einer  bestimmten  Zeit  diese  Differenz  positiv 
ist,  d.  h.  daß  die  Abgabe  gegen  den  Betrag  der  Zufuhr  zurücksteht. 

Wäre  die  Ausstrahlung  zur  Nachtzeit  völlig  unbehindert,  so  müßte  die 
Temperatur  der  Luft  und  damit  der  obersten  Erdschichte,  also  der  Acker- 
kmme,  sehr  beträchtlich  sinken.  Daß  dieß  bei  uns  nicht  der  Fall  ist, 
verdanken  wir  dem  relativ  hohen  Wassergehalt  der  Atmosphäre;  der 
Wasserdampf,  der  die  dunklen  Wärmestrahlen  nur  in  sehr  beschränktem 
Maaße  durch  sich  hindurchläßt,  und  dieselben  stark  absorbirt,  bildet  so- 
zusagen einen  Temperaturregulator  für  die  Verhältnisse  der  gemäßigten 

Zone.  Der  absorbirende  Einfluß  des  Wasserdampfes  ist  schon  bei  reinem 
\ 

Himmel  bei  uns  recht  bemerkbar,  und  wird  natürlich  noch  unterstützt, 
wenn  die  nächtliche  Wärmeemission  durch  Bewölkung  verringert  wird. 

Wie  bedeutend  die  Wirkung  des  hohen  Wassergehaltes  der  Luft 
unserer  Zone- ist,  mag  daraus  hervorgehen,  daß  unsere  Sommernächte 
nicht  kälter,  sondern  sogar  wärmer  sind  als  die  viel  südlicherer,  aber 
minder  wasserreicher  Gegenden. 

Daß  die  Behinderung  der  Wärmeausstrahlung  von  höchst  wesent- 
lichem Belang  ist,  weiß  auch  der  praktische  Landwirth  sehr  wohl  zu 


Vergleiche  Ebermayer.,  „Die  physicalisclien  Einwirkungen  des  Wahles  auf 
Luft  und  Boden“. 
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würdigen,  der  die  winterliche  Schneedecke  aus  zwei  Gründen,  als  Behin- 
deimng  erstens  der  Ausstrahlung,  zweitens  des  Eindringens  der  äußeren 
kälteren  Luft  zu  den  jungen  Pflanzen  der  Wintersaat  wünscht. 

Eine  Eisdecke  würde  ähnlich,  jedoch  nicht  so  ausgiebig  wie  Schnee, 
wirken ; während  bei  jener  nur  ein  einziges  absorbirendes  Medium  in  ge- 
wisser Dicke  vorhanden  ist,  ist  der  Schnee  (aus  zwei  absorbirenden  Sub- 
stanzen, Eis  und  Luft  zusammengesetzt)  unter  der  Bedingung  gleicher 
Dicke  einerseits  ein  weit  schlechterer  Wärmeleiter,  und  läßt  andererseits 
auch  die  strahlende  Wärme  weniger  leicht  durchgehen. 

Mau  kann  sich  eine  lockere  Schneedecke  als  die  Summe  einer  großen  Anzahl 
von  Schnee-  und  dazwischen  liegenden  Luftschichten  denken.  Verschieden  ab- 
sorbircnde  Medien  bieten  dem  Durchgänge  der  strahlenden  Wärme  an  sich  schon 
ein  ganz  bedeutendes  Fortpflanzungshinderniß;  läßt  man  nun  aber  selbst  die 
Luftschichten  ganz  außer  Augen  und  denkt  sich  nur  die  Anzahl  der  Sclinee- 
schichten  so  groß,  daß  ihre  Summe  eben  der  Dicke  einer  Eisschicht  gleich  käme, 
so  wäre  das  Hinderniß  für  den  Durchgang  bei  crsteren  noch  immer  großer  als 
bei  der  letzteren;  denn  das  Experiment  hat  erwiesen,  daß  die  strahlende  Wärme, 
gleich  dem  Lichte,  leichter  eine  Platte  von  gewisser  Dicke  durchdringt,  als  -eine 
Anzahl  dünnerer  Platten  von  gleicher  Substanz,  deren  Dicke  zusammen  eben  den 
Betrag  der  ersteren  ausmacht. 

Die  Praxis  sucht  in  unseren  Gegenden,  bei  kleinerem  Betriebe,  also 
vorzugsweise  bei  Gemüsbau  und  dergln.  den  schädlichen  Einfluß  der  Aus- 
strahlung durch  irgend  welche  Bedeckung  des  Bodens  mit  einem  schlechten 
Wärmeleiter  zu  vermindern.  In  den  Anden  zünden  die  Einwohner  in 
klaren  Frühjahrsnächten  große  Quantitäten  stark  qualmender  Substanzen 
an,  um  durch  die  Rauchwolken  selbst  zu  Gunsten  größerer  Strecken,  so- 
weit dieß  möglich  ist,  die  absorbirende  und  die  Ausstrahlung  behindernde 
Eigenschaft  der  Wolken  zu  ersetzen. 

.Ich  hätte  die  Wärmeemission  durch  Ausdehnung  der  Versuchsreihen 
I bis  IV  auf  die  Nachtzeit  studir^n  können,  hätte  aber  mit  dieser  Me- 
thode Resultate  erhalten,  welche  die  Resultante  von  Emission,  Leitung 
und  Capacität  gewesen  wären.  Ich  habe  es  daher  vorgezogen,  einen  ähnlichen 
Weg  wie  einzuschlagen,  dessen  Arbeit^)  die  einzige  ist,  die  sich 

mit  der  Ausstrahlung  der  Wärme  aus  dem  Boden,  getrennt  von  den 
anderen  Wärme  bedingenden  Factoren  befaßt  hat. 


Untersuchungen  über  die  Bodenwärme.  Habilitationsschrift.  Halle  1875. 
2)  so  weit  dicß  zu  ermöglichen  ist. 
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Besprechung  der  in  der  Abhandlung  von  Liehenbei*g^8  befind- 

liehen  hieher  gehörigen  Functe. 

Dieser  zweite  Theil  der  besagten  Arbeit  (der  erste  hatte  sich  mit 
\^armecapacitiit  beschäftigt^),  läßt  sich  in  zwei  Gruppen  trennen: 

a)  Ausstrahlung  der  Wärme, 

b)  Erwärmung  und  Abkühlung  des  Bodens. 

Zur  Untersuchung  der  ersteren  physicalischen  Eigenschaft  der  Böden 
verwendete  er  den  «JieZ^owi’ sehen  Apparat»  mit  denjenigen  Modifica- 
tionen,  welche  durch  den  pulverfiirmigen  Zustand  der  vorliegenden  Ma- 
terialien geboten  sind,  d.  h.  er  hat  den  Apparat  vertical  aufgestellt. 

Da  mir  die  Anordnung  der  Versuchsvorrichtung  theilweise  nicht 
vollständig  zusagt,  und  weil  ich  glaube,  daß  die  damit  gewonnenen,  höchst 
auffälligen  Resultate  den  Grund  in  derselben  haben,  gebe  ich  ihre  Be- 
schreibung mit  den  Worten  des  Verfassers,  um  dem  geneigten  Leser  die 
Möglichkeit  des  eigenen  Urtheils  an  die  Hand  zn  geben, 

„In  einem  nach  Xorden  gelegenen  Zimmer  mit  wenig  schwankender  Tem- 
peratur stand  auf  einem  Tische  die  thermo-elektrische  Säule  vertical,  so  daß,  wie 
schon  erwähnt,  der  Conus  nach  Unten  sali.  Unter  ihr  stand  das  Wasserbad  mit 
dem  Gefäße  voll  Erde.“  (Die  Behälter  waren  kleine,  runde  Becher  von  8 cm. 
Durchmesser  und  2 mm.  Höhe.  Dieselben  wurden  erwärmt  und  dann  auf  ein 
Wasserbad  von  einer  solchen  Temperatur  gesetzt,  daß  der  Boden  immer  denselben 
Wärmegrad  beibehielt.  „Das  Wasserbad  war  ein  langes  [wohl  cylindrisches?] 
Gefäß  aus  Weißblech  im  Durchmesser  von  8 cm.,  in  dessen  oberem  Theile  das 
Wasser  sich  befand,  Avährend  der  untere  Theil  nöthigenfalls  eine  Gasflamme  auf- 
zunehmen hatte,  wobei  aber  die  Säule  vollständig  gegen  eine  etwaige  Strahlung 
der  Flamme  geschützt  war.“)  „Um  die  Mündung  des  AVasserbades  war  ein  Schirm 
von  dickem  Pappendeckel  angebracht,  um  zu  vermeiden,  daß  die  durch  das  Wasser- 
bad erwärmte  Luft  an  die  Säule  gelangte  und  dann  das  Resultat  der  Strahlung 
des  Bodens  beeinflusse,  was  auch  vollständig  .gelang.  Auf  der  Oberfläche  des 
Bodens  lag  die  kleine  Kugel  eines  sehr  empfindlichen  Normalthermometers,  sq  daß 
ich  gleich  bemerken  konnte,  wenn  eine  Abweichung  von  der  angestrebten  Tem- 
peratur eintrat.  Zwischen  dem  Boden  und*  dem  unteren  Theil  der  Säule  wurde 
mittelst  eines  Schnabels  ein  Schirm  von  dreifacher  Pappe  eingeschoben,  der,  wenn 
die  strahlende  AVärme  des  Bodens  wirken  sollte,  weggenommen  wurde,  um  nach 
erlangter  stabiler  Ablenkung  der  Nadel  Avieder  vorgeschoben  zu  werden.  Oberhalb 
des  oberen  Theiles  der  Säule  war  ein  gleicher  Pappschirm  angebracht,  um  diese 
Seite  von  jedem  äußeren  Einfluß  zu  befreien.  Außerdem  war  auf  jener  Seite, 
die  dem  Orte  zugewandt  Avar,  auf  dem  ich  die  Ablenkung  der  Nadel  am  Therrao- 
Multiplicator  ablas,  ein  großer  Pappeschinn  angebracht,  um  den  Apparat  gegen 
meine  eigene  KörperAvärme  zu  schützen.  Der  Thermo-Multiplicator  war,  um  ihn 


*)  Siehe  Bd.  I,  H.  2 dieser  Zeitschrift.  Seite  116  bis  120. 
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jeder  Schwankung  durch  Tritte  oder  Erschütterungen  zu  entziehen,  auf  einem  an 
der  Wand  mit  Messingnägeln  befestigten  Träger  aufgestellt,  und  außerdem  mit 
einer  Hülle  von  Pappe  umgeben,  um  auch  hier  eine  Einwirkung  meiner  Körper- 
wärme zu  verhindern*^. 

Die  Aufstellung  der  Thermosäule.  direct  gegenüber  dem  erwärmten 
Beobachtungsmateriale  halte  ich  deßhalb  für  unzulässig,  weil  die  über 
demselben  befindliche  erwärmte  Luft  aufsteigen  muß,  und  die  Thermo- 
säule in  Folge  dessen  nicht  allein  die  vom  Boden  ausgestrahlte  Wärme, 
.sondern  auch,  und  zwar  hauptsächlich,  die  Temperatur  dieser  durch  Lei- 
tung erwärmten Luft  angeben  wird.  v.  Liehenherg  hatte  zwar  dafür 
gesorgt,  daß  das  Wasserbad  und  die  darunter  stehende  Flamme  keine 
Wirkung  auf  die  Säule  ausübte,  konnte  aber  diesen,  von  der  Erde  selbst 
aufsteigenden  Luftstrom  nicht  vermeiden.  Bei  gleicher  Temperatur  der 
Wärmequelle  wird  die  ober  derp  Boden  befindliche  Luft  sicher  auch 
nahezu  gleich  erwärmt  worden  .sein ; es  könnte  sich  vielleicht  schon  daher 
der  auffällige  Befund  erklären, 

daß  nämlich  all’  die  verschiedenen  untersuchten  Böden  die  Wärme 
gleichartig  ausstrahlen  sollen. 

Dieselben  waren  lufttrocken,  d.  h.  sie"  enthielten  etwas  Wasser  und 
zwar  in  einem  Betrage,  der  von  den  jeweiligen  hygro.skopischen  Eigen- 
schaften des  betreffenden  Bodens  abhängt.  Bei  der  angewandten  Tem- 
peratur der  Wärmequelle  (30®  und  40®  C.)  verdunstet  das  Wasser  bereits 
in  ziemlich  ansehnlichem  Betrage;  der  Wasserdampf,  welcher  aus  den 
Böden  kommt,  gesellt  sich  zu  der  aufsteigenden  Luft  und  vergrößert 
dadurch  beträchtlich  den  oben  erwähnten  Fehler. 

Ohne  diesen  Einfluß  des  Wassers  wären  die  Resultate  vielleicht  etwas 
besser  geworden,  so  möchte  man  aus  den  Resultaten  schließen,  die  er 
ei-hielt,  nachdem  er  statt  der  Böden  Metallplatten  als  einittirende  Körper 
verwendet  hat.  Eisen  ergab  am  Galvanometer  einen  Ausschlag  von  5®, 
Kupfer  einen  solchen  von  7®,  mithin  doch  wenigstens  eine  verschiedene 
Emission  der  verschiedenen  Stoffe. 

Nachdem  aber  eine  bloße  Wasseroberfläche  und  die  gleich  große 
Oberfläche  eines  lufttrockenen  Bodens  (gewiß  recht  verschiedene  Substanzen) 
bei  40®  C.  wieder  ein  und  denselben  Ausschlag  erzielten,  ferner  ein  bei 
100®  getrockneter  Basaltboden  eine  Ablenkung  von  6®,  der  gleiche  Boden 
im  nassen  Zustande  8®,  mithin  einen  um  nur  2®  differirenden  Ausschlag 
ergeben  hat,  genügt  der  Wasserdampf  als  Grund  obiger  Resultate  nicht  mehr. 
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Trotz  der  Ansicht  v.  Liebetiherg's: 

■ «Eine  Schuld  dem  Apparate  beizulcgen  dürfte  wohl  nicht  möglich 
sein»,  glaube  ich  die  Schuld  doch  allein  auf  diesen  wälzen  zu  müssen. 

Von  dem  oben  erwähnten  Fehler,  den  die  aufsteigende  warme  Luft 
herein  bringt,  ganz  abgesehen,  ist  derselbe  viel  zu  unempfindlich  *) ; das 
hätte  V.  Liehenherg  wohl  daran  erkennen  sollen,  daß  eine  Wasserober- 
fläche und  die  Oberfläche  eines  relativ  trockenen  Bodens  doch  ganz  un- 
möglich die  gleiche  Wärme  ausstrahlen  können. 

Da  deßfallsige  Angaben,  in  der  erwähnten  Arbeit  fehlen,  und  bei 
Ablesung  des  Thermoraultiplicators  von  Graden  die  Rede  ist,  vermuthe 
ich  nun,  daß  der  Verfasser  mit  einer  Bussole  mit  Gradtheilung  gearbeitet 
haben  wird.  Es  sind  deren  Angaben  für  recht  kleine  Unterschiede  nicht 
mehr  brauchbar,  und  verwendet  man  für  solche  Fälle  bekanntlich  die 
Poggendorff'sche  Spiegelablesung. 

Er  hätte  die  Unzulänglichkeit  seines  Apparates  aber  vorzugsweise 
daraus  erkennen  müssen,  daß  er  gegenüber  der  gefundenen  gleichen, 
Wärmeausstrahlung,  bei  seinen  Insolationsversuchen  ungleiche 
Wärmeaufnahme  constatirte.  Er  hätte  nicht,  dem  von  Ritchie.^  Md- 
lonij  de  la  Provostaye^  Desains  und  vielen  Anderen  als  auch  für  die 
Wärmestrahlen  gültig  bewiesenen  Kirchhoff  sehen  Gesetz  der  Absorption 
und  Emission  des  Lichtes  widersprechend,  erklären  sollen: 

«Wie  immer  sich  auch  künftighin  die ' Erklärung  der  eben  geschil- 
derten Erscheinung  ergeben  wird,  genügt  uns  jetzt  die  Thatsache 
der  gleichen  Ausstrahlung  aller  lufttrockenen  Bodenarten 
für  Beurtheilung  der  Abkühlung  unserer  Böden»,  ur\d,  an  anderer  Stelle: 

«Die  Farbe  hat  keinen  Einfluß  auf  Abkühlung.» 

Auf  die  Technik  übertragene  Zweige  der  Wissenschaft  kennen 
zwar  andere  Materialien,  aber  sicher  keine  anderen  Naturgesetze  als  diese 
selbst. 

Mit  obigen  Worten  möchte  ich  nicht  von  Liebenherg's  Arbeit  als 
solche  für  oberflächlidi  oder  gar  unbrauchbar  hingestellt  haben;  mein 
Tadel,  der  sich  auf  die  beiden  andern  Theile  derselbeil  nicht  bezieht, 
sollte  nur  jenes  Bestreben  treffen,  das  aus  einigen,  mit  unzureichenden 

V 

0 Die  Unterschiede  im  Betrag  der  Ausstrahlung  von  den  Oberflächen  ver- 
schiedener Böden  sind  nicht  gerade  sehr  ins  Auge  fallend,  wie  mich  meine  eige- 
nen Versuche  überzeugten. 
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Mitteln  angestellten  Beobachtungen  die  weittragendsten  Consequenzen 
zieht,  und  die  Nothwendigkeit  betonen,  daß  der  Forscher  die  Literatur 
seines  Gebietes  wenigstens  soweit  beherrschen  muß,  um  längst  und  all- 
gemein anerkannte  Thatsachen  nicht  zu  ignoriren. 

* Die  Resultate  des  dritten  Punktes  der  Arbeit  von  Liehenberg's  er- 
geben sich  zum  Theil  aus  Insolationsversuchen,  zum  Theil  aus  Beobach- 
tungen der  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  verschiedene  Böden  abkühlen, 
wenn  sie  vorher  auf  gleiche  Temperatur  gebracht  worden  waren. 

Wio  auf  S.  111  dieser  Zeitschrift  bemerkt,  halte  ich  die  Erkaltungs- 
methode für  ungünstig,  weil  bei  den  Untersuchungen,  die  auf  Wärme- 
capacitUt  abzielen,  die  Strahlung,  bei  solchen  über  Ausstrahlung  die 
WUrmecapacität  zu  .sehr  betheiligt  ist.  Den  Betrag  der  Abkühlung  in 
Calorieen  anzugeben,  wie  dieß  der  Verfasser  in  Tabelle  III  thut,  ist  zwar 
das  einzig  Richtige,  die  Resultate  werden  aber  dennoch  nur  mit  größter 
Vorsicht  und  keineswegs  rechnerisch  zu  gebrauchen  sein.  Der  Verfasser 
hat  nämlich  zur  Berechnung  der  abgegebenen  Wärmemengen  die  Tempe- 
ratur benützt,  welche  sich  als  das  Mittel  der  Angaben  von  zwei  Ther- 
mometern herausstellt,  die  sich  in  verschiedener  Tiefe  des  Bodens  be- 
finden. Da  der  Vorgang  der  Wärmeleitung  indessen  kein  so  einfacher 
ist,  um  mittelst  der  Angal>en  zweier  Thermometer  die  mittlere  Tempe- 
i*atur  eines  (schlecht  leitenden)  Materiales  richtig  bestimmen  zu  können, 
ergibt  dieß  Verfahren,  was  der-Verfasser  übrigens  selbst  ausspricht,  nur 
annähernd  richtige  Resultate. 

Seine  Insolationsbeobachtungen  ergaben : 

«daß  sich  die  dunklen  Böden,  wenn  .sie  auch  eine  größere  specifische 
Wärme  als  andere  helle  haben,  dennoch  mehr  erwännten,  z.  B.  der  hu- 
mose  Lößlehm,  Basaltboden,  Auelehm,  Sandmoorboden  im  Vergleich  zum 
Diluviallehm,  Diluvialmergel,  Eisenmoorboden,  und  unter  den  ersteren 
wieder  waren  es  die  mit  einer  geringeren  .specifischen  Wärme,  welche 
schneller  die  höhere  Temperatur  erreichten.  Bei  anderen  Böden,  wie 
z.  B.  bei  dem  Porphyrboden  wurde  die  hellere  Färbung  durch  die  ge- 
ringere Wärmecapacität  ausgeglichen,  und  sie  erwärmten  sich  so  stark 
wie  die  schwai*zen.  Am  meisten  erwärmte  sich  der  Sandmoorboden,  der 
Beides  vereinigt,  die  schwarze  Farbe  und  eine  geringe  Wärmecapacität. 
Die  ganz  rein  weiße  Farbe  sieht  man  in  ihrer  Wirkung  am  auffallendsten 
beim  Tertiärthon,  der  trotz  seiner  nicht  bedeutenden  Wärmecapacität 
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specifische  Wärme  besitzen,  erwärmten  sie  sich  doch  bedeutender,  als 
Thon,  weil  sie  keine  ganz  weiße,  sondern  etwas  graue  Farbe  haben. 
Unter  den  Sanden  selbst  ist  der  Einfluß  der  Wärraecapacität  deutlich 
wahrzunehraen,  nur  der  Kalksand  machte  wohl  auch  wegen  seiner  ganz 
weißen  Farbe  eine  Au.snahme.» 


«Ein  Versuch  ergab  nach  Tabelle  IV,  daß  der  trockene  Boden  sich 
schneller  und  stärker  erwärmte  als  der  feuchte,  der  letztere  aber  auch 
sich  nicht  so  stark  abkühlte  als  ersterer;  die  Extreme  der  Temperatur 
waren  beim  trockenen  größer  als  beim  feuchten.» 

Diese  Thatsachen,  welche  mit  den  von  WoUny  und  mir  gefundenen 
völlig  übereinstimmen,  sind  in  Früherem  zur  Genüge  besprochen,  und 
bedürfen  wohl  keines  weiteren  Commentars. 

Der  Apparat,  welchen  ich  znr  Untersuchung  der  Ansstrahlung 
det  Wärme  aus  verschiedenen  Böden  verwendete, 

war  wie  bei  v.  lAchenberg  ein  Thermomultiplicator. 

Die  Säule  von  quadratischer  Form  bestand  aus  64  Tlienuoälementen 
(Wismuth- Antimon);  das  dazu  gehörige  Galvanometer,  wie  es  Magmis 
angegeben,  und  zu  seinen  Versuchen  verwendet  hat,  ist  ein  äußerst 
emptindliches  Spiegelinstrument,  (aus  der  Werkstätte  von  Sauertvald  in 
Berlin),  mit  so  vorzüglicher  Dämpfung,  daß  die  Schwingungen  der  asta- 
tischen Nadel  fast  aperiodisch  sind.  Das  ferner  ^noch  hiezu  gehörige 
Scalenfernrohr  (siehe  Figur  VI  den  Situationsplan  meines  Arbeitszimmers) 
stand  circa  3 Meter  vom  Galvanometer  entfernt,  so  daß  wohl  recht  hohe 
Empfindlichkeit  mid  Genauigkeit  des  Instrumentes  garantirt  war. 

Die  Böden,  deren  Ausstrahlung  ich  untersuchen  wollte,  schüttete, 
ich  auf  einen  mit  2 mm.  hohem  Rand  versehenen  Leslie'^hen  Würfel 
l (Fig.  V),  und  strich  den  Boden  über  diesem  Rande  ab,  so  daß  er  bei 
einer  Fläche  von  I [Jdm.  überaH'  2 mm.  hoch  stand.  Durch  diesen 
Hohlwürfel  aus  starkem  Messingblech  führte  ich  mittelst  der  Röhre  r 
von  einem  DampfTcessel  aus  siedende  Wasserdämpfe,  die  durch  die  Röhre  r, 
wieder  abgingen,  und  in  ein  Condensationsgefäß  geleitet  wurden. 

Die  Materialien  konnten  wegen  der  hohen  Temperatur  der  Wärme- 
quelle natürlich  nur  bei  100®  geti;ocknet  zur  Verwendung  kommen,  und 

0 Siehe  dagegen  Seite  118  und  119  dieser  Zeitschrift,  Bd.  I,  H.  2, 
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mußte  ich  auf  die  Untersuchung  der  Ausstrahlung  lufttrockener  oder 
nasser  Bodenarten  deßhalb  verzichten.  Ich  durfte  mich  jedoch  hierüber 
nm  so  mehr  beruhigen  als  ich  die  Verhältnis.se  des  Bodens  in  diesem 
Zustande  gelegentlich  der  Insolationsbeobachtungen,  die  der  Ausstrahlung 
parallel  verlaufen  müssen,  kennen  gelernt  hatte. 

Ueber  dem  wie  be- 
schrieben zugerichte- 
ten Leslie* sehen  Wür- 
fel befand  sich  ein  un- 

« 

ter  4 5®  gegen  die  hori- 
zontale Fläche  geneig- 
ter Spiegel  SS,  dessen 
vordere  verplatinirte 
Seite  {Duhoscq  in  Pa- 
ris) die  Spiegelfläche 
bildete.  Er  reflectirte, 
wenn  der  Versuch  im 
Gange  war,  die  verti- 
cal  kommenden  Wär- 
mcstrahlen  in  horizon- 
taler Richtung  gegen  ' 

4ie  ebenfalls  horizontal 
aufgestellte  Thermo- 
säule  t;  dieselbe  trug 
an  ihrer  Vorderseite 
• den  innerlich  versilber- 
ten Hohlconus  c,  wäh- 
rend die  Rückseite 
durch  einen  polirteu 
Metalldeckel  undüber- 
dieß  durch  Pappendeckelscbirme  vor  nicht  gewünschten  Einflüssen  ge- 
schützt war. 

* 

Von  der  Säule  führten  die  Leitungsdrähte  zu  dem  auf  einem  Wand- 
consol  C (Fig.  VI)  befindlichen  Galvanometer  g.  Der  Stromkreis  war 
durch  einen  Stromschlüssel  zu  öffnen,  um  bei  ausgeschalteter  Thermo- 
* Säule  den  durch  die  täglichen  Variationen  des  Erdmagnetismus  verscho- 


Fig.  VI. 
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benen  Nullpunkt,  der  gespiegelten  Scala  *)  mittelst  eines  Corapensators  nach 
du  Hois-Heymond  wieder  auf  die  ursprüngliche  Stellung  bringen  zu  kön- 
nen ; der  Compensator  konnte  dabei  vom  Fernrohrstatif  aus  dirigirt  werden. 

Um  einen  Versuch  einzuleiten,  wurde  bei  geöffnetem  Stromschlüssel  der 
Schirm  aa  zwischen  den  Spiegel  und  den  XcsZic’schen  Würfel  eingeschaltet 
und  mindestens  eine  Stunde  lang  Dampf  durch  den  Würfel  geführt. 

Ich  konnte  so  zwar  vei*sichei*t  sein,  daß  die  Temperatur  meines 
Materiales  constant  war,  habe  aber  als  Fehler  die  verschiedene  Leitungs- 
lUhigkeit  verschiedener  Materialien  in  meineü  Versuchen.  Dieser  wird 
sich  dadurch  äußern,  daß  die  Oberflächen  diverser  Stoffe  bei  selbst  so 
kleiner  Schichte  und  lange  andauerndem  Anheizen  doch  nicht  ganz  gleiche 
Temperatur  erlangen  können.  Diese  Ungleichheit  ist  aber  nicht  so  groß, 
um  sich  durch  ein  auf  die  Obei’fläche  gelegtes  Thermometer  zu  erkennen 
zu  geben,  wovon  ich  'mich  zu  Öfteren  Malen  überzeugte. 

Der  vorher  erwähnte  Schirm  von  quadratischer  Grundfläche,  etwa 
doppelt  so  groß  als  die  Würfelfläche,  ist  eine  oben  offene  Pappschachtel, 
die  allseitig  mit  gut  reflectirendem  Stanniol  überzogen,  und  mit  recht  schlecht 
leitender  Schlackenwolle  gefüllt  war.  Davon  daß  bis  zur  Oberfläche  dieser 
Schlackenwolle  die  Wärme  durch  Leitung  nicht  gelangte,  überzeugte  ich 
mich,  wie  später  noch  zu  erwähnen,  vor  Beginn  jedes  einzelnen  Versuches. 

Den  verplatinirten  Spiegel  habe  ich  deßhalb  verwendet,  um,  wie  dieß 
bei  einem  Glasspiegel,  welcher  auf  der  Rückseite  reflectirt,  der  Fall  ge« 
wesen  wäre,  die  je  nach  den  zukommenden  Wärmefarben  verschieden 
auswählende  Absoriffion  des  Glases  zu  vermeiden.  Durch  die  an  der 
Metallfläche  auftretende  elliptische  Polarisation  der  Wärme  glaube  ich 
keinen  Versuchsfehler  veranlaßt  zu  haben.  ' 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  der  Thermomultiplicator  durch  Schirme 
vor  fremden  Temperatureinflüssen  während  der  Versuche  geschützt  war. 
Die  Temperatur  meines  Arbeitszimmers  suchte  ich  durch  Brennen  von 

I 

Leuchtgas  oder  zeitweises  Oeffnen  der  Fenster  constant  zu  erhalten;  es 
gelang  mir  dieß  bis  auf  ungefähr  C.  , 

Das  Verfahren  während  eines  Versuches 

hatte  folgenden  Gang: 

Nachdem  das  Material  hinreichend  lange  Zeit  angeheizt  war,  stellte 

*)  Die  Nadel  war  nicht  völlig  astatisch. 
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ich  durch  den  Stromschlüssel  die  Verbindung  von  der  Thennosäule  zum 
Galvanometer  her  und  konnte  so  vor  Beginn  des  Versuches  mich  stets  davon 
überzeugen,  ob  der  Schirm  aa  seine  Schuldigkeit  als  Wärme-Isolator  gethan 
hat;  ich  habe  diese  Controle  vor  jedem  einzelnen  Versuch  wiederholt  und 
gewann  durch  sie  zugleich  die  Ueberzeugung,  daß  die  übrigen  Schutz vor-^ 
richtungen  für  die  Thennosäule  ebenso  genügend  waren.  Dieß  zeigte  sich 
natürlich  dadurch,  daß  der  Nullpunkt  der  in  Doppelmillimeter  getheilten  Scala 
bei  Herstellung  des  Stromschlusses  im  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  stehen  blieb. 

Nach  Beendigung  dieses  jedesmaligen  Controlversuches  öffnete  ich 
die  Hemmung  einer  Secundenuhr,  schob  mit  einem  Schlage  derselben  den 
Schirm  aa  zur  Seite,  ließ  die  strahlende  Wärme  jedesmal  eine  und  dieselbe  Zeit 
(30  Secunden)  lang  mittelst  des  Spiegels  auf  die  Thermosäule  ein  wirken,  und  be- 
obachtete beim  letzten  (dreißigsten)  Schlage  derselben  den  Stand  der  Scala  im 
Fernrohr.  Es  bedeutet  bei  Angabe  meiner  Resultate  z,  B.  die  Zahl  31,3, 
daß  ebensoviele  Scalentheile  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  passirt  haben. 

Wohl  war  bei  meinen  Versuchen  durch  Anwendung  des  Spiegels  SS 
und  dadurch  bedingte  größere  Entfernung  (ca.  50  cm.) . der  Thermosäule 
von  der  ausstrahlenden  Substanz  die  Wärmewirkung  stark  abgeschwächt, 
aber  gerade  durch  den  Spiegel  und  die  größere  Entfernung  der  Thermo- 
säule vom  XesZie’scheii  Würfel  konnte  ich  meine  Beobachtungen  vom 
Einflüsse  der  aufsteigenden  Luftströme  möglichst  frei  machen,  unbeschadet 
der  Empfindlichkeit  meines  Instimmentes.  Eine  Differenz  von  2 bis  3 Milli- 
metern ist  mit  dergrößten  Sicherheit  noch  abzulesen,  dadie  Fehler  der  Beobach- 
tung nur  in  den  Zehnteln  der  Millimeter  sich  bewegen.  Möglicherweise  könnte 
man  durch  eine  bessere  Thermosäule  als  die  von  mir  benützte  war,  die 
Empfindlichkeit  viel  höher  treiben,  was  ich  durchaus  nicht  in  Abrede  stelle. 

War  die  Ablesung,  wie  oben  beschrieben,  gemacht,  dann  wurde  durch 
Oefihen  des  Strom.schlüssels  die  Thermosäule  ausgeschaltet,  der  Schirm  aa 
in  die  Stellung,  wie  sie  Figur  4 angibt,  hereingeschoben,  der  Nullpunkt 
der  Scala,  durch  die  täglichen  Variationen  des  Erdmagnetismus  nach 
einiger  Zeit  etwas  verrückt,  wenn  nöthig,  mittelst  des  Compensators  auf 
die  alte  Stellung  gebracht,  und  mußte  ich  nun  ziemlich  geraume  Zeit 
warten,  bis  sich  die  Thermosäule  wieder  vollständig  abgekühlt  hatte. 

0 Doppelmillimeter  sind  wegen  des  Einflusses  vom  Spiegel  bequem , wenn 
man  nicht  blos  in  Scalentlieilen,  sondern  als  Winkel  den  Ausschlag  des  Galvano- 
meters angeben  soll. 
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Ob  dieß  völlij^  geschehen  war,  konnte  ich  vor  Beginn  eines  neuen 
Versuches  dadurch  controliren,  daß  sich  bei  Stromschluß  keine  Bewegung 
der  Magnetnadel  ergeben  durfte;  erst  wenn  dieß  der  Fall  war,  begann 
ich  mit  einer  neuen  Beobachtung. 

Die  Resultate  dieser  letzten  Versuchsreihe. 

Jede  der  nunmehr  anzugebenden  Zahlen  ist  das  Resultat  aus  durch- 
schnittlich acht  bis  zehn  Ablesungen;  ich  führe  dieselben  tabellarisch  ge- 
ordnet an.  In  der  ersten  Columne  befindet  sich  die  Benennung  des  Materiales  und 
eine  Schilderung  des  Zustandes,  in  welchem  dasselbe  zur  Beobachtung  kam,  in 
der  zweiten  der  am  Galvanometer  direct  abgelesene  Ausschlag  und  in  der 
letzten  die  Zahlen,  welche  man  durch  Proportionalität  findet,  wenn  man 
den  l)ei  Kienruß  erhaltenen  Ausschlag  von  31,3  gleich  Tausend  setzt. 


Nr. 

Angabe  des  Materiales  und  der  Lagernngs-  und 
Oberflächenverhältnisse  desselben. 

Directer 

Aus- 

schlag. 

Der  des 
KieiiruQes 
= 1000 
gesetzt. 

1 

Kien  ruß 

Die  Materialien  waren,  wie  auf  Seite 
402  angegeben,  eingeschüttet  und  deren 

' 31,3 

1000 

a 

Torf 

i 29,3 

936 

3 

Quarzyulver 

' Oberfläche  dem  Rande  gleich  abge- 

1 28,4 

907 

4 

Marmor 

strichen.  Die  natürliche  Farbe  der 

! 26,9 

859 

5 

Kaolin 

Materialien  war  belassen  worden. 

26,3 

840 

G \ 

Marmor  eingeschüttet 

26,9 

859) 

,,  eingestampft  (ganz  glatte  Oberfläche) 

28,6 

913 

7 

Quarzsand  Nr.  1 eingeschüttet,  natürliche  Farbe 

29,4 

930 

8 

c 

, „ „ , geschwärzt  . 

31,5 

1007 

(3 

Quarzpulver 

eingeschüttet,  natürliche  Farbe 

28,4 

907) 

(4 

d 

Marmor  eingeschüttet,  natürliche  Farbe  . . | 

26,9 

859) 

9 

0 

Marmor  und  Kienruß  gemischt,  Farbe  hellgrau,  ^ 

• eingeschüttet 

Kienruß  eingesebüttet | 

28,5 

31,3 

910 

1000) 

(6' 

Marmor  eingestampft,  natürliche  Farbe  . . I 

28,6 

913 

10 

>1 

,,  und  mit  dem  Sieb  matt  | 

geschwärzt  . . . . ’ 

31,0  , 

990 

11 

„ ,,  u.  dann  durch  Aufdrücken  i 

von  Kienruß  eine  glatte  schwarze  Oberfläche  i 
hergestellt j 

30,0 

958 

* 

Die  Reihe  a (Nr.  1 bis  5 incl.)  ergibt,  daß  Kienruß  am  Meisten  emit-  j 

I 

tirt,  und  daß  der  Abnahme  der  Emission  nach  Torf,  Quarz, 
Marmor  und  K a o 1 i n f o 1 g e n.  Es  ist  dieß  die  gleiche  Reihenfolge,  in  der 
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diese  Stoffe  die  Wärme  absorbirt  haben:  nur  Kienruß  und  Torf  haben  ihre 

' « 

Stelle  vertauscht,  da  bei  der  obwaltenden  Versuchsvorrichtung  der  Einfluß 
der  WUrmecapacität  und  Wänneleitung  gegen  den  der  Farbe  mehr  zurücktritt. 

Die  Reihe  c zeigt  den  großen  Einfluß  der  Farbe  (937 
gegen  1007)  recht  deutlich: 

Kr.  8 durfte  eigentlich  nicht  mehr  als  Kienruß  emittiren;  daß  dieß 
scheinbar  doch  geschah  (31,5  gegen  31,3),  ist  dadurch  begründet,  daß 
ich,  wie  erwähnt,  für  die  Zehntel  nicht  mehr  mit  Gemßheit  einsteheu 
kann.  Dieselben  ergeben  sich  nur  durch  Abschätzen,  und  sicher  dürfte  beim 
Schätzen  in  je  acht  Versuchen  eine  Itleine  Differenz  unvermeidlich  sein. 

Der  Einfluß  der  Rauheit  des  Materiales  (Nr.  3 und  7)  ist  durch 
di«  verschiedene  Farbe  getrübt  worden. 

Den  bedeutenden  Einfluß  der.  Farbe  zeigen  ebenfalls 
die  Beobachtungsgruppen  d und  e. 

Glanz  vermindert  die  Ausstrahlung  (Nr.  11). 

Daß  ich  mich  auch  bei  dieser  Versuchsvorrichtung  von  dem  Einflu.sse 
der  Wärmeleitung  nicht  völlig  frei  machen  konnte,  zeigt  die  Gruppe  h. 

Schlusswort. 

Ich  würde  auf  diese  letzte  Beobachtungsreihe  trotz  aller  meiner 
Vorsichtsmaaßregeln  aus  dem  zuletztgenannten  Grunde  (Gruppe  h)  kein 
so  bedeutendes  Gewicht  gelegt  haben,  um  aus  ihr  allein  wichtigere  Fol- 
gerungen mit  Sicher  heit  ziehen  zu  können,  wenn  diese  Resultate  nicht 
schon  durch  die  Insolationsbeobachtungen  ihren  sicheren  Halt  hätten. 

Da  nun  aber  auf  zwei  total  verschiedenen  Wegen  dasselbe  Ziel  er- 
reicht wurde,  dürften  die  folgenden  in  der  gegenwärtigen  Abhandlung 
constatirten  Ergebnisse  recht  annehmbare  Sicherheit  haben: 

1)  Der  Einfluss  der  Farbe  ist  für  den  Wärmehaushalt  des 
Bodens  höchst  beträchtlich;  die  dunklere  Färbung  begünstigt  so- 
wohl die  Absorption  als  die  Emission  (Versuchsreihe  I,  II,  III  und  V)‘ 

2)  Das  feinste  Material  absorbirt  und  einittirt  die  Wärme 
am  besten  (II  und'  III). 

3)  Die  Oberfläche  durchnässter  Materialien  erwärmt  sich 
wegen  der  auftretenden  Terdunstungskälte  viel  weniger  als 
die  Oberfläche  der  gleichen  Stoffe  in  trockenem  Zustande  (IV). 
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A»  Orth.  Das  Bodenprofll  in  seinen  Beziehungen  zur  Absorption  Ton 
Aiiinioniak-Stickstoff.  Amtlicher  Bericht  der  50.  Versammlung  deutscher 
Naturforscher  und  Aerzte  in  München.  1877.  S.  210—212. 

Die  Fruchtbarkeit  des  Bodens  ist  eine  sehr  complexe  Größe.  Man  wird  den 
einzelnen  Faktoren  derselben  analytisch  Rechnung  tragen  müssen,  wenn  man  hier 
zu  einer  richtigen  wissenschaftlichen  Beurtheilung  dieser  wichtigen  Frage  ge- 
langen will. 

Für  diesen  Zweck  sind  von  mir  bereits  vor  mehreren  Jahren  die  typischen 
Bodenprofile  des  deutschen  Schwemmlands  zusammengestellt  worden,  um  dadurch 
auf  die  naturgemäße  Beurtheilung  des  Grunds  und  Bodens  auf  seiner  geologischen 
tjirundlage  und  die  wissenscJiaftliche  Begründung  der  Bodenkunde  aufmerksam 
zu  machen.  Die  Gneißböden,  Steppenböden  etc.  der  Mark  Brandenburg  und  in 
einem  großen  Theile  der  norddeutschen  Ebene,  die  Schwarzerde  von  Staßfurth 
mit  steinfreiem  Diluvialmergel  als  Untergrund  und  das  sehr  ähnliche  Profil  der 
Schwarzerde  von  Taganrog  und  Odessa,  wie  ich  sie  vor  einigen  Jahren  aufge- 
nommen habe,  ergeben  die  Berechtigung  der  Aufstellung  solcher  Normalprofile. 
Die  nach  allen  Seiten  eingehende  wissenschaftliche  Untersuchung  dieser  Boden- 
typen  wird  hier  in  nicht  zu  langer  Zeit  zu  einer  sachgemäßen  Beurtheilung  der 
Bodenfrage  zu  führen  vermögen. 

Ein  Theil  der  hierher  gehörigen  Aufgaben  bezieht  sich  auf  die  Absorptions- 
frage des  Bodens. 

Die  von  mir  angestellten  Versuche  beziehen  sich  auf  die  Absorption  des 
Bodens  für  Ammoniak-Stickstoff  und  ist  dabei  das  vollständige  typische  Profil  des 
Bodens  mit  den  verschiedenen  der  geognostischen  Grundlage  auflagernden  und 
daraus  genetisch  zu  erklärenden  Bildungen  mit  in  die  Untersuchung  gezogen 
worden.  Die  Resultate  ergeben  sowohl  den  hohen  Grad  von  Vergleichbarkeit  der 
typischen  Profile  aus  verscliiedenen  Gegenden  wie  die  Wichtigkeit  und  Noth- 
wendigkeit,  das  entwickelungsgcschichtliche  Prinzip  in  der  Bodenkunde  in  der- 
selben Weise  in  den  Vordergrund  zu  stellen,  wie  es  auf  anderen  naturwissen- 
schaftlichen Gebieten  mit  großem  Erfolg  geschehen  ist. 

Die  Bestimmungen  sind  nach  der  von  W.  Knop  ausgebildeten  Methode:  — 
Zusatz  von  Kreide  zu  dem  lufttrockenen  Boden,  Behandlung  mit  einer  bestimmten 
Menge  Salmiaklösung  während  2 Tage  in  der  Kälte,  Entwickeln  des  Stickstoffs 
aus  dem  nicht  ubsorbirten  Ammoniak  des  Filtrats  mit  bromirter  Natronlauge  — 
ausgeführt. 

In  dieser  Weise  sind  über  250  Bestimmungen  gemacht,  welche  demnächst 
in  einer  besonderen  Arbeit  veröffentlicht  werden  sollen.  Auf  nachstehende  Profile 
möge  hier  besonders  aufmerksam  gemacht  werden. 
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Profil  des  oberen  Geschiebeniergels.  (G ueiüboden.)  Fricdrichsfelde 

bei  Berlin. 

100  Gramm  Boden  absorbir- 

Mächtigkeit.  ten  Cubikcentimeter  Stickstoff 

Meter.  (aus  Salmiak) 

0.25  Lehmiger  Sand  (vom  Pfluge  bewegt  . . . 26.4  = 0.033  Gramm. 
0.35  „ „ (unterhalb  der  Ackerkrume)  23.0  = 0.029  „ 

0.40  Lehm  des  Geschiebemergels 74.2  = 0.093  ^ 

Geschiebemergel,  (Lehmmergel)  oberhalb,  ■ 


oxydirt  und  gelb 40.1  = 0.050 

7 sGeschiebemergel,  aus  der  Mitte,  oxydirt 

und  gelb 41.7  = 0.052  „ 

Geschiebemergel,  unterhalb,  unoxyd.u.  grau  37.3  = 0.047  „ 

Diluvialsand,  kalkhaltig 13.9  = 0.017  „ 

Profil  des  oberen  Geschiebemergels  von  Halle  a./Saale. 

0.5  Humoser  sandiger  Lehm 46.0  = 0.058  Gramm. 

0.3  Lehm  des  Geschiebemergels 73.0  = 0.092  „ 

2.0  Geschiebemergel  (Lehmmergel)  . . . ’ . . 42.5  = 0.053  „ 

Diluvial-Sand  und  -Grand 13.0  = 0.016  „ 


Profil  des  oberen  Geschiebemergels  vom  Schulauer-Ufer  a n der  Elbe 

unterhalb  Hamburg. 

0.7  Schwach  lehmiger  Sand  des  oberen  Ge- 
schiebemergels   16.5  = 0.021  Gramm. 

0.5  lichm  des  oberen  Geschiebemergels  . . . 77.0  = 0.096  „ 

Oberer  Geschiebemergel  (Lehmmergel)  . . 41.0  = 0.051  „ 

Der  Einfluß  der  größeren  Eutthonung  (Schulauer-Ufer)  und  der  Anreicherung 
au  Humus  (Halle  a./S.)  bei  der  Oberkrume,  ferner  die  Einwirkung  der  Anreicherung 
an  Thon  und  Eisen  im  Lehm  gegenüber  dem  Geschiebeniergel  ergeben  sich  aus 
diesen  Zahlen  in  leichter  Weise,  ebenso  der  hohe  Grad  von  Uebereinstimmung 
zwischen  verschiedenen  dieser  Bildungen  aus  weit  von  einander  entfernten 
Distrikten.  Es  möge  dabei  auch  gleichzeitig  darauf  hingewiesen  werden,  wie  es 
hier  nützlich  ist,  die  SiJikatabsorption  von  der  Jasenoxydabsorption  und  von  der 
Humusabsorption  soweit  möglich  zu  sondern,  dieselben  sind  im  Boden  von  sehr 
verschiedenem  Werthe. 

Ein  praktisch  wichtiges  Moment  ist,  daß  mau  im  landwirthschaftlichen  Be- 
triebe mit  dem  Aufpflügen  des  stärker  absorbirenden  Lehms  weit  vorsichtiger 
sein  muß,  wie  mit  dem  in  die  Höhe  Bringen  des  schw’ächer  absorbirenden  Lchm- 
mergels.  Es  ist  sogar  eine  in  praktischen  Kreisen  hinreichend  bekannte  und  oft 
genug  erapttndlich  gefühlte  Thatsache,  daß  bei  einem  starken  Auf  bringen  des 
Lehms  aus  dem  Untergründe  erhebliche  Rückschläge  in  den  Erträgen  sich  heraus- 
stellten, wenn  nicht  zugleich  andere  Materialien,  Lösungsmittel  wie  größere 
Mengen  von  gebranntem  Kalk  dem  Boden  beigemengt  wurden.  Es  ist  auch  noch 
darauf  aufmerksam  zu  maclien,  daß  die  Menge  der  chemisch  aufschließbaren 
Kährstofte  im  Lehm  häufig  größer  ist  in  dem  auflagernden  mehr  entthonten 
Boden  als  in  dem  angegebenen  Falle  in  dem  oberen  lehmigen  .Sande,  daß  aber 
trotzdem  beim  Rajolcn  des  letzteren  das  Eingreifen  in  den  unteren  entkalkten 
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Lehm  meist  vermieden  wird.  Es  scheint,  daß  die  verschiedenen  Löslichkeits- 
verhältnisse hier  von  besonderer  Bedeutung  sind. 

Werden  gleichzeitig  entsprechende  Mengen  von  kaustischem  Kalk  in  An- 
wendung gebracht,  so  kommt  der  stark  ahsorbirende  und  oft  nährstoffreiche  Lebm 
des  Untergrundes  der  oberen  Krume  zu  Gute.  Geschieht  dieses  nicht,  so  ist  in 
vielen  Fällen  entsprechend  den  in  der  oberen  Krume  vorhandenen  Lösungsmitteln 
nur  ein  allmäliges  Vertiefen  des  Bodens  zulässig. 

Profil  des  steinfreien  Diluvialmergels  mit  aufgelagerter  Schwarz- 
erde von  Staßfurth  in  der  Provinz  Sachsen. 

100  Gramm  Boden  absorbir- 

Mächtigkeit.  ten  Cubikccntiineter  Stickstoff 

Meter.  (aus  Salmiak). 

O.G  Schwarzerde  (Tschernosem),  milder,  humoser 

Lehmboden 83.0  = 0.104  Gramm. 

1.0  Feiner,  lößartiger  Lehmmergel  (hochoxydirt 

und  gelbgrau) 49.5  = 0.062  „ 

Diluvialsand,  (mittelkörnig,  kalkführend)  . 11.5  = 0.014  „ 

Profil  des  steinfreien  Diluviallehms  von  Canth  in  der 

Provinz  Schlesien, 

(als  Beispiel  eines  „weißen  Bodens“). 

Lehmboden  (vom  Pfluge  bewegt)  ....  53.0  = 0.067  Gramm. 
Diluviallehm,  lößartig,  vollständig  oxydirt  85.0  = 0.107  „ 

Diluvialkies  (mit  zahlreichen  aus  dem  Walden- 
burger  Gebiete  eingeschw'emmten  Porphyr- 
fragmenten   20,5  = 0.026  „ 

Profil  des  sehr  thonig  ausgebildeten  Geschiebemergels  von  Mewe 

i n W es tpreu ßc n. 

Schwarzerde,  humoser  Thonboden  (vom 

Pfluge  bewegt) 107.5  = 0.135  Gramm. 

Schwarzerde,  humoser,  stark  gebundener 
Thon  unterhalb  der  Ackerkrume  . . . 132.0  = 0.166  „ 

Thonmergel  (als  Cementmergel  benutzt, 
unvollständig  oxydirt  und  grau)  . . . 116.5  = 0.146  „ 

Profil  des  Lößmergcls  von  Wien. 

Kalkhaltiger  lichmboden  (Oberkrume)  . . 71.0  — 0.069  Gramm. 
Tjößmergel,  vollständig  oxydirt  und  gelbgrau, 
über  Kies  und  Schotter 62.5  = 0.078  - 


0.3 

1.0 


0.2 


0.8 


0.5 

1.5 


Profil  des  st  einfreien  Diluvialmergels  mit  aufgelagertem  Tseber- 
nosem  von  Taganrog  am  Asow’schen  Meere. 

0.7  Schwarzenle,  humoser  Lehm 107.5  = 0.135  Gramm. 

5.0  Lößartiger  Lchmmergel,  vollständig  oxydirt 

und  gelbgrau  (darunter  Diluvialsand)  . 92.5  = 0.116  „ 

Die  angeführten  Untersuchungen  ergeben 
1)  wie  wichtig  cs  ist,  für  alle  geographischen  und  praktischen  Fragen  neben  der 
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geologischen  Grundlage  das  volle  Bodenprofil  zu  berücksichtigen  und  wie  hier 
die  bezüglichen  Veränderungen  der  ursprünglich  abgelagerten  Bildungen  ent- 
wicklungsgeschichtlich mehr  in  den  Vordergrund  gestellt  werden  müssen, 

2)  daß  es  nicht  zulässig  ist,  einzelne  analytische  Zahlen  einfach  zu  einem  Frucht- 
barkeitsmaaßstab  zu  machen.  Die  Fnichtbarkeit  des  Bodens  ist  eben  eine 
sehr  complexc  Größe  und  ist  dabei  stets  eine  Summe  von  Verhältnissen  zu 
berücksichtigen. 

Wohl  aber  ist  die  Stickstoff- Absorption  des  Bodens  ein  ausgezeichnetes 
Mittel,  um  die  in  den  Bodengrundlagen  vor  sich  gehenden  Veränderungen,  na- 
mentlich mit  Bezug  auf  den  Verlust  an  Thon,  Eisen  und  Humus  und  mit  Bezug 
auf  die  Anreicherung  an  den  genannten  Bestandtheilen  analytisch  zu  charakterisiren. 
Die  analytische  Chemie  hat  meist  große  Schwierigkeiten,  ebenso  von  vielen  Me- 
liorationsarbeiten in  dem  Boden  der  Landgüter,  oft  das  Resultat  einer  großen 
und  langen  Lebensaufgabe  ausgezeichneter  Landwirthe,  wie  entgegengesetzt  von 
der  Vernachlässigung  und  Deterioration  des  Bodens,  wie  sie  sich  als  das  Ergebniß 
einer  ungenügenden  Wirthschaftsführung  heraussteilen,  ein  entsprechendes  Bild 
sich  zu  verschaffen. 

Durch  die  Bestimmung  der  Stickstoffabsorption  lassen  sich  viele  im  Boden 
vor  sich  gegangene  Veränderungen  in  sehr  einfacher  und  verhältnißmäßig 
rascher  Weise  feststellen  und  möchte  ich  auf  diese  Methode  in  der  angegebenen 
gegenseitigen  Relation  der  Bestimmungen  ganz  besonders  aufmerksam  machen. 

Wie  geringe  Veränderungen  durch  diese  Bestimmung  noch  angegeben  werden, 
mögen  2 Bestimmungen  noch  erläutern.  Als  die  Siegesallee  durch  den  Thiergarten 
in*  Berlin  durchgebrochen  wurde,  konnte  man  an  dem  Bewurzelungsgrund  der 
meisten  ausgehohenen  Bäume  wahrnehmen,  daß  der  dortige  Spreethalsaiid  in  der 
Nähe  der  Wurzeln  gebleicht  und  weiß  geworden  war,  während  derselbe  außerhalb 
der  Bewurzelungsregion  die  dort  fast'  überall  vorhandene  gelbbraune  und  durch 
Eisen  bewirkte  Farbe  zeigte.  Es  hatte  hier  ofiFenbar  in  der  Nähe  der  Wurzeln 
eine  Auflösung  des  Eisens  stattgefunden,  eine  Folge  der  Aufnahme  der  für  die 
Vegetation  nothwendigen  Eisenverbindungen  wie  wahrscheinlich  auch  von  Auf- 
lösungsprocessen durch  die  aus  absterbonden  Wurzeln  gebildete  Kohlensäure. 

Die  bezüglichen  Zahlen  sind 

für  den  Spreethalsand  ohne.  Wurzelwirkung  . 12  Cubikeentimeter  Stickstoff  absorbirt 

' durch  100  Gramm  Boden, 

für  denselben  durch  Wurzelwirkung  gebleicht  8.5  Cubikeentimeter. 

A.  Ch'th,  Ueber  die  nicchaiiische  und  chemische  Analyse  des  Bodens. 
Amtlicher  Bericht  der  50.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  in 
München  1877.  S.  222  u.  223. 

Bei  den  Untersuchungen  in  dem  neu  eingerichteten  geologischen  Labora- 
torium der  preußischen  geologischen  liandesanstalt  trat  an  mich  die  Aufgabe  heran, 
die  Metliode  anzugeben,  in  welcher  Weise  diese  Arbeiten  ausgeführt  werden  sollten. 
Für  die  mechanische  Sonderung  lag  zunächst  die  Aufgabe  vor,  absolute  auf  die 
Eigenschaften  der  Bcstaudtheile  bezogene  Grenzen  in  Anwendung  zu  bringen. 
Dieselben  wurden  auf  den  Durchmesser,  resp.  den  Schlämmwerth  kugligef  Quarz- 
theilchen,  als  den  constantesten  und  im  specifischen  Gewicht  wenig  abweichenden 
Bestandtheil  des  Bodens  bezogen. 

E.  W o 1 1 n y , Forschungen  I. 
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Es  wurden  nachstehende  Grenzen  und  Bezeichnungen  in  Anwendung  gebracht : 
Feinste  Theile  . unter  0,01  Mm.  Durchm.  entspr.  0,2  Mm.  Fallgeschwdigk.  p.  Sec. 
Staub  ....  0,01—0,05  „ „ „ d.  ob.  Grenze  v.  2,6  Mm.  Geschwk. 

Sehr  feiner  Sand  0,05—0,1  „ „7,0  Mm.  als  Geschw.  ob.  Grenze. 

Der  beim  Abschlümmen  verbleibende  liest  wurde  durch  das  bekamite 
Müller'sche  Rundlochsieb  trocken  gesiebt  und  so  die  weiteren  Abtheilungen  von  , 
0 2,  0 5,  l'O,  2 0 Millimeter  Durchmesser  erhalten. 

Die  Beziehungen  zwischen  Fallgeschwindigkeit  resp.  die  zum  Abschlämmen 
erforderliche  Stromgeschwindigkeit  zu  dem  Durchmesser  feiner  Quarztheilchen 
sind  den  Schöne’ sehen  Untersuchungen  entnommen,  da  es  mir  an  Zeit  fehlte,  die- 
selben wiederholen  zu  können. 

Zur  Untersuchung  wurde  der  von  Schöne  angegebene  Schläinmapparat 
in  Anwendung  gebracht,  für  »lie  allerfeinsten  Gemengtheile  das  Decantirprincip 
im  Glascylinder. 

Die  genannten  feinsten  Theile  (unter  O'Ol  Millimeter  Durchmesser)  wurden 
mit  dem  sämmtlichen  Schlämmwasser  eingedampft  und  in  erster  Linie  für  die 
chemische  Aufschließung  (zum  Theil  durch  Schwefelsäure,  zum  Theil  durch  Fluß- 
säure oder  mit  kohlensaurem  Xatron-Kali)  in  Anwendung  gebracht.  Es  hat  sich 
dabei  bei  gleichartigen  Bodenarten  ein  hoher  Grad  von  Uebereinstimmung  in  den 
analytischen  Ergebnissen  herausgestellt. 

Eine  besondere  Aufmerksamkeit  hat  die  Bestimmung  des  „Tlmns“  in  An- 
spruch genommen  und  sind  dazu  eine  Reihe  von  Voruntersuchungeii  angestellt. 
Es  zeigte  sich,  daß  bei  Bodenarten,  welche  man  im  praktischen  Leben  und  ihren 
Eigenschaften  nach  als  Sand  bezeichnen  muß,  analytisch  Zahlen  für  den  Thon- 
erdegehalt resp.  bez.  Silikatgehalt  gewonnen  w urden,  welche  praktisch  für  die  vor- 
haudonc  Menge  von  plastischem  Thon  unmöglich  acceptirt  werden  konnten. 

Die  Frage  nach  der  analytischen  Ermittlung  des  plastischen  Thons  ist  offen-' 
bar  eine  sehr  wichtige.  Die  Geologie  zeigt  an  vielen  Stellen  Verminderung,  au 
andern  Zunahme  der  Plasticitüt  und  sowie  der  mächtige  sibirische  Thon,  w'elcher 


unterhalb  von  Petersburg  liegt,  noch  wenig  davon  eingebüßt  hat,  so  ist  der  Ter- 
tiärthon bei  Ragatz  schon  vielfach  zu  einem  thonschieferartigen  Gebilde  verhärtet. 

Es  hat  mir  immer  so  scheinen  wollen,  daß  die  chemischen  Analysen,  welche 
neben  der  Thoiierde  des  Salzsäureauszugs  noch  einen  Rest  von  Thon  und  Sand 
aufführen,  dem  hier  vorhandenen  Bedürfniß  wenig  Rechnung  getragen  haben. 
Trotzdem  ist  die  Frage  nach  der  Gebundenheit  des  Bodens  und  ihren  Ursachen 
sowie  der  eveiit.  Vermehrung  derselben  durch  Meliorationsmaterialien  praktisch 
eine  der  wichtigsten,  welche  auf  diesem  Gebiete  überhaupt  Vorkommen,  eine  Frage, 
welche  auch  seit  Brogniart  und  Forchhammer  wenig  weiter  gekommen  ist. 

Es  mögen  hier  nachstehende  Zahlen  Platz  linden,  welche  beim  Xomialprofil 
des  Geschiebemergels  von  Rüdersdorf  (Tasdorf  S.  W.)  durch  Aufschließcn  der 
feinsten  Theile  mit  siedender  Scluvefelsäurc  und  Berechnung  der  Thonerde  a.uf 
wasserfreies  Thonerdesilikat  und  in  Procenten  des  Gesammtbodens  gcw'onneu  sind. 

Die  feinsten  Theile  des  Gcschiebelehmmergels  enthielten  32'19  Procent,  die 
des  L'ehms  42‘58  Procent,  die  des  lehmigen  Sands  25‘38  Proceut  wasserfreies 
Thoncrdesilikat  oder  in  Procenten  des  Gesammtbodens: 
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Lehmiger  Sand  . . 2*53  Procent  wasserfreier  Thon. 

Lehm 1003  „ ,,  .. 

s Lehmmergel  . . . 5'38  „ „ 

Die  Zahlen  zeigen  bereits  in  deutlicher  Weise,  in  wie  hohem  (Jrade  die  bis- 
herigen Angaben  für  die  Bezeichnung  des  Bodens  modificirt  werden  müssen. 

Bei  denselben  Bodenarten  wurden  durch  Dccantiren  bei  einer  Grenze  von 
0*01  Millimeter  Fallgeschwindigkeit  und  bei  Omaligem  Abheben  nachstehende 
Zahlen  für  die  Schlämmmassen  gewonnen: 

Lehmiger  Sand  . . 2'20  Proc.  Schlümmproduct. 

. Lehm 1002  „ „ 

Lehmmergel  . . . 5T2  • „ , 

Die  Uebereinstimmung  dieser  Zahlen  ist  gewiß  nichts  Zufälliges  und  sie 
deutet  den  Weg  an,  wie  man  auf  dem  Wege  der  mechanischen  Analyse  den  be- 
züglichen Fragen  näher  treten  kann.  Die  geologischen  Erscheinungen  des  Sedi- 
. mentationsprocesscs  gehen  bis  zu  gewissem  Grade  nach  dem  Principe  des  Decan- 
tirens  vor  sich.  Man  ist  dadurch  auch  analytisch  im  Stande,  weit  feinere  Theile 
abzutrennen  als  es  durch  einen  Apparat  mit  strömendem  Wasser  möglich  ist. 

S.  W0  tTohn^ou»  Studios  011  the  llelations  of  Soils  to  Water.  Annual  De- 
port of  the  Connecticut  agricultural  experiment  Station  for  1877.,  New  Haven.  U. 
S.  1878.  pag.  76—81. 

Verfasser  theilt  in  dem  vorliegenden  Jahresbericht  der  ersten  amerikanischen 
Versuchsstation  die  Resultate  einiger  Untersuchungen  über  die  Wasserverdunstung 
aus  dem  Boden  mit. 

Die  betreftenden  Bodenarten  kamen  in  einen  Apparat  (von  14  Zoll  Tiefe 
und  2 Zoll  Durchmesser  [1  Zoll  = 2,54  cm.]),  an  dessen  Basis  sich  eine  auf  con- 
stanter.  Höhe  erhaltene  Wasserschicht  befand,  aus  welcher  sich  die  Böden  mit 
Wasser  sättigen  konnten,  während  die  directe  Verdunstung  aus  derselben  durch 
eine  geeignete  Verrichtung  verhindert  war. 

Für  die  Untersuchungen  wurden  3 verschiedene  Materialien  benutzt:  tho- 
niger  Lehm,  Torf  und  Schmirgel. 

Die  Klümpchen  des  Thones  wurden  durch  Sieben' in  3 Parthiecn  von  ver- 
schiedener Feinheit  gebracht;  es  betrug  der  Durchmesser  der  Klümpchen  von 

Nr.  I.  ■'’/io— */j6  eines  Zolles 

„ II.  >/l6  — */50  „ • 

„ 111.  ‘/5o— Staub. 

Der  Schmirgel  kam  in  den  verschiedenen  Feinheitsgraden  des  Handels  zur 
Verwendung.  Pis  betrug  der  Durchmesser  der  Theilchen  von  Nr.  46  : 0,0175— 
0,0200  Zoll; 'von  Nr.  80:  0,00016—0,00066  Zoll.  Nr.  54  stand  in  der  Feinheit 
zwischen  Nr.  46  und  80,  Nr.  100  zwischen  80  und  dem  Schmirgelstaub. 

Der  Torf,  welcher  in  einem  der  Sättigung  nahen  P’euchtigkeitsgehalt  in  An- 
wendung kam,  wurde,  ebenso  wie  das  Schmirgelpulver,  in  lockerem  und  festem 
Zustand  verwendet. 

Die  Wägungen  wurden  täglich  vorgenommen.  Die  Resultate  derselben  sind 
aus  folgenden  Tabellen  ersichtlich: 

28* 
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I.  Yersnchsreihe. 

Verdunstung  pro  1 OZoll  (eng  1.). 


1877. 

Thon. 

Torf. 

Schmirgel. 

Schmirgel- 

staub. 

Nr.  I. 
gmi. 

Nr.  n. 
gnn. 

Nr.m. 

gnn. 

locker. 

gnn. 

fest. 

gnn. 

Nr.  46. 
grm. 

Nr.  80. 
gnn. 

staub. 

grm. 

locker. 

grm. 

fest. 

grm. 

6.— 10.  November 

2,16 

2,69 

4,81 

4,89 

4,97 

2,89 

5,36 

5,01 



10.-19.  „ 

4,01 

5,28 

11,25 

9,92 

11,21 

6,.54 

13,02 

11,82 

— 

— 

19.— 28.  „ 

3,29 

4,80 

11,85 

9,37 

11,52 

6,87 

12,88 

12,98 

— 

— 

28.  November  bis 
7.  December . . . 

2,71 

4,25 

11,31 

7,18 

9,74 

6,56 

10,79 

12,26 

9,89 

17,42 

Summa 

12,17 

17,02 

39,22 

31,36 

37,44 

22,86 

42,05 

42,07 

— 

— 

Vom  26.  petober 
bis  7.  December 

22,36 

28,89 

f ' 

55,88 

37,87 

44,66 

3i,43 

56,15 

55,38 

9,89 

17,42 

II.  Versuchsreihe. 


Schmirgel. 

Nr.  46. 
grm. 

Nr.  54. 
• grm. 

Nr.  80, 
grm. 

Nr,  100. 
gnn.  • 

Staub. 

grm. 

17  Tage,  2.-19.  Januar 

11  „ , 19.-30.  „ ..... 

13  „ , 30.  Januar  bis  12.  Februar  . 

1 12,19 
i 6,08 
6,10 

33,90 

18,51 

20,21 

35,68 

20,02 

22,10 

35,38 

20,06 

22,04 

33,39 

18,65 

20,70 

41  Tage.  Summa 

1 24,37 

72,62 

77,80 

77,48 

73,34 

Die  Versuche  zeigen,  daß  im  Allgemeinen  die  Wasserv'erdunstung  vqd  der 
Oberfläche  des  Bodens  mit  der  Feinheit  der  Bodenpartikelchen  wächst,  daß  jedoch 
bei  einer  bestimmten  zwischen  den  Extremen  stehenden  Größe  der  letzteren  das 
Maximum  der  Wässerverdunstung  eintritt.  In  Uebereinstimmung  mit  früher  an-; 
gestellten  Untersuchungen  {Nessler.  P.  Wagner.  Schleh)  ergibt  sich  aus  den  vor- 
liegenden, daß  die  Verdunstung  aus  dem  Boden  im  festen  Zustande  größer  ist  als 
bei  lockerer  Beschaffenheit  desselben.  • E.  W. 

H,  jP.  Amisby»  Present  State  of  Knowledge  regarding  the  Relation  of 
the  Soil  to  Water.  Animal  Report  of  the  Connecticut  agricultural  Experiment 
'Station  for  1877.  New  Haven.  1878.  pag.  -Sl— 96. 

*7.  Jir..  van  Bemmelen.  Das  Absorptionsvermögen  der  Ackererde.  Die 
landwirthschaftlichen  Versuchsstationen  Bd.  XXL  1878.  Heft  2 und  3. 

Th,  von  Gohren,  Boden  und  Atmosphäre.  Mit  Holzschnitten,  Tabellen 
und  2 color.  Tafeln.  Leipzig.  Hirschfeld. 

A,  Orth,  Ueber  den  Wasser-  und  Luftgehalt  des  Bodens  im  trockenen 
und  nassen  Zustande  und  über  einige  Beziehungen  desselben^  zum  Grund-  und 
Tagewasser.  Amtlicher  Bericht  der  50.  Versammlung  deutscher  Naturforscher 
und  Aerzte  in  München.  1877.  S.  348  und  349. 

' Hosenthal,  Ueber  Bodenuntersuchungen.  Ibid.  S.  346. 

G,  Wolffhilgel,  Ueber  den  Einfluß  der  Barometerschwankungen  auf  die 
• Bodengase.  Ibid.  S.  355. 
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II.  Physik  der  Pflanze. 

Mittheüungen  aus  dem  landwirthschaftliclien  Laboratorium  der  k.  k.  Hochschule 

für  Bodenkultur  in  Wien. 


I.  Versuche  über  die  Tragfähigkeit  und  Elasticität  der 
Basthänder  gerösteter  Hanfpflanzen. 

Von  Professor  Friedr,  Haberlandt. 


An  einem  andern  Ort^)  habe  ich  einen  im  Sommer  187G  ausge- 
führten Anbauversuch  mit  Hanf  beschrieben,  der  durch  ungleiche  Dichte 
der  Aussaat,  durch  theilweise  Beschattung,  verschiedenartige  und  zum 
Theil  übermäßige  Düngung,  ferner  durch  mäßige  und  starke  Bewässerung 
die  Möglichkeit  oder  Unmöglichkeit  einer  Beeinflussung  des  Geschlechts 
der  Hanfpflanzen  herausstellen  sollte. 

i 

Das  geerntete  reichliche  Material  an  Hanfstengeln  forderte  selbst- 
verständlich zu  weiteren  Untersuchungen,  zunächst  zu  solchen  über  die 
Röstung  derselben  auf.  Die  bezüglichen  Versuche  sind  noch  immer  nicht 
abgeschlossen,  — dagegen  wurden  die  nach  der  Röste  gewonnenen  Bast- 
bänder zu  vergleichenden  Prüfungen  über  die  Tragfähigkeit  und  Elastizität 
derselben  benützt,  deren  Ergebnisse  darzustellen  die  Aufgabe  dieser  Mit- 
theilung ist. 

Bevor  dies  geschieht,  möge’  zur  Orientirung  der  geehrten  Leser  vor- 
erst die.  Art  und  Stärke  der  Düngung,  Beschattung,  Dichte  der  Aussaat,  . 
Bewässerung  angegeben  werden,  welche  bei  den,  je  1 [_jMet.  großen 
Beeten  angewendet  worden  ist,  von  welchen  die  Hanfstengel  hen*ührten. 

Im  Ganzen  waren  24  je  1 QMet.  gi’oße  Beete  mit  Hanf  bestellt, 
die  sich  ip  8 Gruppen  zusammenstellen  lassen,  deren  jede  3 Versuchs-' 
parzellen  enthielt.  , 

*)  FühUng's  Landwirthschaftl.  Zeitung.  Jahrgang  1877.  Heft  12. 
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Gruppe  I.  Ohne  IMingnng  mit  lockerer  Anssaat. 

Beet  1 ohne  künstliche  Bewässerung ; 

„ 2 mit  einer  Wasserzufuhr  von  täglich  5 Kil. ; 

*4  1 0 

J>  5>  f>  ff  ff  ff  ff  ♦ 

Gruppe  II.  Ohne  DUngniig  mit  dichter  Anssaat. 

Beet  4,  5 und  ß wie  bei  1,  2,  3. 

Gruppe  III.  Ohne  Dllngniig,  Beschattung,  lockere  Anssaat; 

, Beet  7,  8 und  9 wde  bei  1,  2,  3. 

Gruppe  IV.  Ohne  DUiigniig,  *,'3  Beschattung,  lockere  Anssaat; 

Beet  10,  11  und  12  wie  bei  1,  2,  3. 

Gruppe  V.  Lockere  Aussaat,  Gnanodiingung  (pr.  DMet.  4 Kil.); 

Beet  13,  14  und  15  wie  bei  1,  2,  3. 

Gruppe  VI.  Lockere  Aussaat,  ChilisalpcterdUiignug  (pr. DMet.  4 Kil.); 

Beet  16,  17  und  18  wie ‘bei  1,  2,  .3. 

Gruppe  VII.  Lockere  Anssaat,  Düngung  mit  gedämpftem  Knochenmehl 

(pr.  □ Meter  4 Kil.); 

Beet  19,  20  und  21  wie  bei  1,  2,  3. 

Gruppe  VIII.  Lockere  Anssaat,  Kainitdüngnng  (pr.  □ Meter  2 Kil.); 

Beet  22,  23  und  24  wie  bei  1,  2,  3. 

Nach  erfolgter  Röste  einer  Durchschnittsprobe  der- Hanfstengel  jedes 
Beetes  ward  die  Rindens^hichte  mittelst  eines  scharfkantigen  Hornspatels 
von  den  Stengeln  abgeschabt.  Die  hierauf  abgelosten  Bastschichten  brei- 
tete man  auf  einer  ebenen  Unterlage  in  flachen  breiten  Bändern  aus, 
damit  später  nach  erfolgter  Trocknung  mit  leichter  Mühe  Bastbänder 
von  beliebiger  Breite  hergestellt  werden  konnten.  Solche  Bänder  von 
12  Cent.  Länge  und  2 Millimeter  Breite  fertigte  man  nicht  nur  geson- 
dert von  dem  Bast  der  Stengel  jedes  -Beetes,  sondern  auch  gesondert 
von  den  männlichen  und  weiblichen  Pflanzen  an,  und  zwar  aus  dem  Baste 
jedes  Stengels  aus  dem  oberen,  mittleren  und  unteren  Drittel.  Indem  aus 
diesen  3 Abschnitten  aller  Stengel  von  10  männlichen  und  eben  so  viel 
weiblichen  Pflanzen  je  10  Bänder  von  allen  24  Beeten  hergerichtet 
wurden,  ergab  sich  eine  Gesammtzahl  von  1440  Bastbändern,  welche  zu- 
erst auf  ihre  Tragfllhigkeit'  geprüft  werden  sollten.  Man  benutzte  zu 
diesem  Hauptversuche  den  Bast  der  in  Aetzkalilösungen  gerösteteh  Pflanzen, 
zur  Vergleichung  wurde  aber  auch  der  Bast  der  im  fauligen  Wasser  ge- 
rösteten Hanfpflanzen  in  gleicher  Weise  untersucht. 
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Zur  Anfertigung  der  Bastbänder  benützte  man  das  sogenannte  Milli- 
meterpapier, auf  welchem  eine  12  Cent,  lange  und  2 Mül.  breite  schwarze 
Linie  rein  au-sgezogen  wurde,  die  von  dem  angefertigten  Bastband  genau 
Bedeckt  werden  mußte.  Zum  ZeiTeißen  dieser  Bänder  bediente  man  sich 
zweierlei  Apparate,  welche  hier  kurz  beschrieben  werden  mögen.  Ge- 
meinschaftlich beiden  Apparaten,  von  denen  bald  der  eine  bald  der  andere 
benützt  wurde,  i.st  die  Vorrichtung,  welche  zum  Festklemmen  der  Bast- 
bUnder  diente.  Dieselbe  besteht  aus  2 kleinen  Schraubenkloben  aus  Guß- 
stahl je  50  Gramm  schwer,  zwischen  deren  Zangen  die  Bänder  durch 
starke  Schrauben  fest  eingeklemmt  werden  können.  Damit  zwischen  den 
feilartig  gerieften  Kleinmflächen  keine  mechanische  Verletzung  der  Enden 
der  Bastbänder  erfolgen  konnte,  würden  zwischen  die  Backenzähne  des 
Schraubenklobens  doppelte  Lagen  von  vielfach  zusammengelegtem  Staniol 
eingeschoben,  die  fest  an  der  rauhen  Klemmfläche  haftend  beim  Oeffneu 
der  Backen  sich  in  der  Mitte  trennten  und  ein  Einschieben  der  Bast- 
enden leicht  gestatteten.  Diese  letzteren  wurden  beiderseits  1 Cent,  tief 
eingeschoben  und  eingeklemmt,  so  daß  das  freie  zwischen  l>eiden  Sehrauben- 
kloben  befindliche  Bastband  stets  100  Millimeter  lang  war.  Die  Stiele  der 
Schraubenkloben  wurden  hakenförmig  umgebogen,  so  daß  einer  und  zwar 
der  obere  an  einem  Haken  aufgehängt,  am  unteren  aber  entweder  eine  Wag- 
schale oder  ein  Gefäß  von  beliebigem  Rauminhalt^  angehängt  werden  konnte. 

Bei  den  Versuchen,  welche  blos  die  Tragfähigkeit  der  Bastbänder 
prüfen  sollten,  hing  man  einen  der  Schraubenkloben  an  einen  Haken, 
welcher  unterseits  au  einem  an  der  Wand  Ijefestigten  Stützbalken  be- 
festigt war.  An  den  unteren  Schraubenkloben  wurde  .ein  c3Üindrisches 
allseits  geschlossenes  Gefäß  aus  verzinntem  Eisenblech  angehäugt,  das 
einschließlich  seines  TragbUgels  aus  starkem  Eisendraht  und  seiner  Pol- 
stening  am  oberen  Boden  2 Kilogr.  wog.  Seitlich  war  eine  Glasröhre 
als  Wasserstandszeiger  angelöthet,  eine  neben  dieser  angebrachte  Skale 
ließ  bis  auf  O’l  Kilogr.  das  Gewicht  der  im  Gefllße  befindlichen  Wasser- 
menge ablesen.  Oberseits  knapp  unter  dem  oberen  Boden  war  an  die 
Seitenwand  des  C}-’linders  ein  weites  kurzes  nach  oben  sich  öffnendes 
ßlechrohr  angebracht,  welches  mittelst  eines  eingelassenen  Kautschuk- 
schlauches die  allmälige  Füllung  des  Gefäßes  aus  einer  unmittelbar  da- 
neben befindlichen  Wasserleitung  gestattete.  Knapp  unter  dem  hängenden 
Gefäße  wurde  auf  einem  Dreifuße  eine  ebene  und  weiche  Unterlage  her- 
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gestellt,  so  daß  der  Fall  des  schweren  mit  Wasser  gefüllten  Gefäßes, 
welcher  im  Moment  des  Abreißens  des  Bastbandes  eintrat,  mit  keiner 
besonderen  .Erschütterung  des  Geftlßes  verbunden  war.  Der  einfache 
Vorgang  der  Prüfung  der  Bastbänder  war  nun  folgender.  Zunächst  ward 
das  Bastband  entsprechend  eingeklemmt  und  mittelst  des  oberen  Schrauben- 
klobens aufgehängt.  An  den  unterseits  herabhängenden  Schraubenkloben 
hing  man  hierauf  das  leere  2 Kil.  schwere  Blechgefäß.  -In  das  obere 
Seitenrohr  desselben  führte  man  nun  einen  in  der  Wasserleitung  be- 
findlichen Kautschukschlauch  ein  und  Öffnete  den  Hahn  der  Leitung,  wo- 
bei man  das  Wasser  stets  gleichförmig  einströmen  ließ.  Im  Momente 

des  Zerreißens  der  Bänder  und  des  Herabfallens  des  Gefäßes  unterbrach 

«> 

man  mit  einer  einzigen  Drehung  des  Hahns  den  Wasserzufluß,  worauf 
man  das  Gefäß  auf  eine  horizontal  gestellte  Tischfläche  stellte,  und  den 
Wasserstand  bis  auf  Zehntelkilogramme  ablas ; zu  diesem  Gewichte  brauchte 
man  nur  noch  2 Kil.,  nämlich  das  Gewicht  des  leeren  Gefäßes  hinzuzu- 
addiren,  um  jene  Belastung  zu  erfahren,  bei  welcher  eine  Zerreißung  des 
Bastbandes  erfolgt  war.  In  dieser  Weise  ging  die  Prüfung  eben  so  ge- 
nau als  schnell  vor  sich:  bei  einiger  üebung  konnte  man  in  einer  Stunde 
ganz  gemächlich  30  Prüfungen  ausführen. 

Sollte  nebst  der  Tragfilhigkeit  auch  die  Fähigkeit  der  Bastbänder 
sich  auszudehnen  und  wieder  zusammenzuziehen,  daS  heißt,  ihre  Elastizität 

i 

geprüft  werden,  so  verwendete  man  einen  Zerreißapparat,  der  aus  einem 
starken  Gestelle  bestehend,  am  Haken  des  oberen  Querbalkens  den  Schraub- 
kloben mit  dem  eingeklemmten  Bastbande  aufnahm.  An  den  unteren 
Schraubkloben  kann  eine  entsprechend  große  und  starke  Wagschale  an- 
gehängt  werden,  unter  welcher  in  nicht  zu  großer  Entfernung  eine  weiche 
Polsterung  die  beim  Zerreißen  des  Bandes  herabfallende,  mit  Gewichten 
belastete  Wagschale  aufnimmt.  Seitlich  an  einem  der  vertikalen  Stütz- 
balken des  Gestelles  ist  eine  Skale  mit  einer  bis  auf  Millimeter  gehenden 
Theilung  angebracht.  An  einem  mit  dieser  Skale  seitlich  verbundenen 
Messingstabe  läßt  sich  ein  Zeiger  mit  sicherer  Fühning  auf-  und  ab- 
schieben, wobei  die  Stellung  seines  Nullpunktes,  welcher  seiner  Spitze 
entspricht,  sehr  genau  und  zwar  mit  der  Lupe  bis  auf  0 ‘ 1 Millimeter 
abgelesen  werden  kann.  Wird  nun  am  unteren  Schraubenkloben  und 
zwar  knapp  am  Gewinde,  dort  wo  sich  die  Zangen  nähern,  eine  Nadel 
in  horizontaler  Richtung  durchgesteckt  und  mit  einem  Holzstifte  festge- 
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keilt,  SO'  läßt  sich  diese  Nadel  so  verschieben,  daß  ihre  Spitze,  wenn  der 
Kloben  ruhig  herabhängt,  gerade  mit  der  Spitze  des  Zeigers  zusammen- 
fällt. In  dieser  Lage  wird  die  Stellung  des  Zeigers  an  der  Skale  genau 
notirt.  Belastet  man  nun  die  Wagschale  und  wird  das  Bastband  aus- 
gedehnt, so  wird  die  Nadelspitze  tiefer  als  die  Zeigerspitze  zu  liegen 
kommen;  wenn  bei  gleich  bleibender  Belastung  keine  weitere  Ausdehnung 
erfolgt,  so  wird  man  auch  den  Zeiger  entsprechend  weit  herabschieben 
müssen,  um  seine  Spitze  mit  jener  der  Nadel  zusammenfallen  zu  machen. 
Die  Vergleichung  seines  Standes  an  der  Skale  mit  der  früheren  wird  das 
Maß  der  erfolgten  Ausdehnung  erkennen  lassen.  Hebt  man  die  Wag- 
schale vom  unteren  Schraubenkloben  ab,  so  vermag  sich  das  Band  wieder 
zusammenzuziehen,  wodurch  aber  die  Nadelspitze  des  Schraubenklobens 
wieder  gehoben  wird.  Nun  fährt  man  auch  wieder  mit  der  Zeigerspitze 
entsprechend  nach  und  liest  an  der  Skale  das  Maß  der  erfolgten  Ver- 
kürzung des  Bandes  bei  stattgehabter  Entlastung  ab.  In  dieser  Weise 
wird  bei  stetig  steigender  Belastung  der  Wagschale  bis  zur  Zerreißung 
des  Bastbandes  fortgefahren  und  erfährt  man  hiebei  die  Grenzen,  bis  zu 
welchen  sich  dasselbe  ausdehnen  kann  ohne  zu  zerreißen  und  wie  weit 
€8  sich  nach  der  stärksten  Belastung,  welche  es  zu  ertragen  vermag, 
wieder  zusammenzieht. 

Zuerst  mögen  die  Ergebnisse  über  die  Tragfähigkeit  der  Bastbänder, 
welche  mit  dem  ersteren  Apparat  erhalten  worden  sind,  in  nachstehender 
Tabelle  mitgetheilt  werden. 
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Al). 

thei- 

hing. 

Beet 

Nr. 

Das  Zerreißen  der  Bastbänder 
‘männlicher  Pflanzen  erfolgte  bei 
einer  Belastung  von  Kilogr. 

Das  Zerreißen  der  Bastbänder 
weiblicher  Pflanzen  erfolgte  bei 
einer  Belastung  von  Kilogr. 

1 

Bast 
von  der 
Spitze. 

Bast  vom 
mittleren 
Stengel- 
theil. 

Bast  vom 
unteren 
Stengel- 
thell. 

Durch- 

schnitt. 

Bast 
von  der 
Spitze. 

Bast  vom 
mittleren 
Stengel- 
theu. 

Bast  vom 
unteren 
Stengel- 
thcil. 

Durch- 

schnitt. 

[ 

1 

1 

— 

3-75 

2-78 

3-82 

5-35 

3-92 

A 

2 

3-47 

4-93 

5-36 

4-59 

4-70 

6'79 

9-79 

7-09 

\ 

i 3 

1*83 

5*40 

6-93 

5-72 

1 5-62 

7-95 

8-89 

7-49 

[ 

306 

4-72 

6*17 

4-65 

! 5-11 

7-21 

7*48 

6-60 

II. 

1 5 

4-23 

4*70 

7*36  ■ 

5-29 

6-27 

5-47 

6-87 

6-29 

l 

: 6 

3-84 

4*42 

4*56 

4-27 

4-63 

5-69 

6-33 

5-55 

' 7 

2*87 

3-95 

.5*33 

.4-05 

5-67 

5*70 

8*08 

6-48 

III. 

8 

3-87 

5T4 

6-00 

5-00 

6-30 

6-33 

9-92 

7-52 

9 

3-66 

3-96 

5'18 

4-27 

4-74 

5-79 

6-03 

5-52 

( 

10 

4-16 

5*17 

5*71 

5-01 

4-89 

6-89 

8-49 

6-76 

IV. 

11 

3*24 

4*51 

5*06 

4-27 

4*57 

6-63 

6-07 

5-72 

l 

12 

3-95 

4-35 

4*58 

4-63 

7-40 

7-29 

9-49' 

8-06 

f 

13 

1*45 

1*75 

1-84 

1-68 

1-83 

3-52 

4-81 

.3-39 

14 

3*37 

4-60' 

5-04 

4-34 

3*88 

5-*26 

8-41 

5-85 

[ 

15 

.3*15 

4*75 

5-34 

4-41 

7*49 

8*95 

8-91 

8-45 

f 

16  j 

1-87 

— 

1*79 

1-83 

1*85 

3-01 

3-96 

2-94 

VI. 

17 

3*58 

■ 

4*47 

4-02 

4-79 

4-78 

5-50 

5-02 

l 

18  i 

3-64 

4*63 

6*40 

4-89 

5-69 

5-80 

■7-10 

6-19 

f 

19  1 

2-96 

4-28 

4-35 

3-86 

4-96  ■ 

,4-26 

4-65 

4-62 

VII. 

, 20 

3-61 

4-57 

4*84 

4-34 

5*12 

8-39 

. 9-49 

7-67 

l 

21 

1 3*54 

5-28 

7-20 

5-34 

4-80 

5-86 

• 7-64 

6-10 

( 

1 22 

1*78 

2-23 

1-94 

2-01 

2*99 

4-49 

5-68 

4-39 

VIII. 

i 23 

2*55 

4-27 

4-76 

3-86 

5-31 

5-20 

6-43 

5-65 

l 

I 24 

2-24 

1-84 

3-94 

2-67 

3-81 

5-97 

6-86 

5-53 

Durchschnitt 

3*256 

4*121 

4-961 

4-114  I 

4-80 

5-882 

7-191 

5-910 

Ini  Durchschnitt  aller  Versuche  betrug  das  Gewicht,  das  zum  Zer- 
reißen der  Bänder  nothwendig  war,  5'012  Kil.  Die  Bastbänder  aller 
männlichen  Pflanzen  rissen  bei  einer  mittleren  Belastung  von  4*114  Kilogi'., 
die  der  weiblichen  bei  5*910  Kil.  Vergleicht  man  die  mittlere  Trag- 
fähigkeit des  Bastes,  der  von  nicht  bewässerten,  mäßig  und  stark  be- 
wässerten Beeten  gewonnen  wurde,  so  ergaben  sich  der  Reihe  nach  die 
Dui*chschnittszahlen  und  zwar  für  die  männlichen  Pflanzen  3*47,  4*46, 
4*52;  für  die  weiblichen  Pflanzen:  4*89,  6*35,  6*61  , woraus  deut- 
lich der  günstige  Einfluß  der  Bewässerung  der  Hanfpflanzen 
auf  die  Erhöhung  d.er  Festigkeit  ihres  Bastes  hervorgeht,  be- 
trägt doch  bei  ersteren  diese  Erhöhung  30*2,  bei  letzteren  34*5  ®/o. 

Für  die  verschiedenen  Düngungen  ist  der  Einfluß  auf  die  Trag- 
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filhigkeit  des  Bastes  aus  folgender  Zusammenstellung  der  Durch  Schnitts- 
zahlen  zu  ersehen. 


Bast  der  nicht  geTlüngten  Parzellen 
,,  der  gedüngten  „ 

Im  . Besonderen  bei  Guanodünguncr  . 

O O 


Durchschnittl.  Tragfähigkeit  in  KiL 
münnl.  Pflanzen  4'G25 
weibl.  Pflanzen  6*416 

i münnl.  Pflanzen  3*520 
weibl.  Pflanzen  5*483 

I raänul.  Pflanzen  3*480 
I weibl.  Pflanzen  5*890 


,,  Chilisalpeterdüngung 
,,  Knochenmehldüngung 


I münnl.  Pflanzen  3*580 
I weibl.  Pflanzen  4*720 
j münnl.  Pflanzen  4*510 
I weibl.  Pflanzen  6*130 


,,  Kainitdüngung  . 


münnl.  Pflanzen  2*850 
weibl.  Pflanzen  5*190. 


Daß  der  Einfluß  der  stattgehabten  überstarken  Düngung  auf  die 
Tragfähigkeit  des  Bastes  kein  günstiger  war,  erhellt  deutlich  genug,  nur 
das  gedämpfte  Knochenmehl  macht  eine  Ausnahme,  wie  sich  dies  auch 
schon  bei  der  Größe  der  Ernten  erkennen  ließ. 


Vergleichen  wir  die  Fe.stigkeit  des  Bastes  der  lockeren  Saat  des 
ersten  Beetes  mit  der  dichten  des  zweiten,  so  ergibt  sich  eine  Zusammen- 

f 

Stellung  folgender  Durchschnittszahlen : 

Durchschn.  Tragfähigkeit  in  Kil. 

für  für 

mäniil.  Pflanzen,  weibl.  Pfianzen. 

Bast  der  locker  gebauten  Pflanzen  von  Beet  1,  2,  3 4*69  6*17 

Ba.st  der  dichten  Saat  von  Beet  4,  5,  6 ...  4*74  6*15.  . 


Berücksichtigt  man  den  Umstand,  daß  die  Pflanzen  der  lockeren 
Saat  auf  den  Beeten  Nr,  1,  2 und  3 ein  weit  höheres  Durchschnittsge- 
wicht hatten  als  die  dicht  gesäeten  Pflanzen  der  Beete  Nr.  4,  5,  6,  daß 
ferner  die  Bastbänder  der  stärkeren  Pflanzen  auch  beträchtlich . dicker 
waren,  als  solche  von  kleineren  Pflanzen,  so  ist  ohne  Weiteres  die  Fol- 
gerung statthaft,  die  dichtere  Stellung  der  Pflanzen  habe  auf 
die  Festigkeit  des  Bastes  einen  günstigen  Einfluß  ausgeübt. 
Ohne  Zweifel  deßhalb-  weil  die  stärkere  Beschattung  die  Verholzung  der 
Bastzellen  vermindert  hat.  Dasselbe  gilt  auch  für  den  Bast  der  theil- 


422  Physik  der  Pflanze: 

weise  beschatteten  Beete  Nr.  7,  8,  9,  10,  11  und  12,  denn  es  betrug 
. die  Tragfähigkeit : 

Darchschn.  Tragfähigkeit  in  Ril. 

nir  fiir 

tnännl.  Pflanzen,  weibl.  Pflanzen. 

Bast  der  Beete  7,  8,  9 4*44  6.51 

„ „ „ 10,  11,  12  4*64  6*85. 

Der  Bast  des  oberen  Drittels  der  Pflanze  vertrug  eine  geringere 
Belastung  als  der  vom  mittleren  Theil,  dieser  war  wieder  schwächer,  als 
der  vom  unteren  Drittel  des  Stengels.  Bei  den  männlichen  Pflanzen  er- 
gaben sich  für  die  3 Abschnitte  von  oben  nach  unten  die  Zahlen  3 * 256, 
4*121  und  4*961,  für  die  weiblichen:  4*80,  5*882  und  7*191;  die 
Zahlen,  welche  dem  mittleren  Stengeltheil  entsprechen,  stimmen  fast  ganz 
genau  mit  jenen  des  Gesamratdurchschnittes  überein.  -Wird,  was  mit 
großer  Wahrscheinlichkeit  geschehen  kann,  angenommen,  daß  die  Dicke 
der  Bastbänder  von  oben  nach  unten  im  Stengel  in  stärkerem  Verhält- 
nisse zunimmt  als  ihre  Festigkeit,  so  läßt  sich  folgern,  daß  der  Bast  in 
den  oberen  jüngeren  Theilen  des  Stengels  wegen  seiner  geringeren  Ver- 
holzung für  den  gleichen  Querschnitt  eine  größere  Festigkeit  besitze  als 
in  den  Basaltheilen  des  Stammes.  Doch  werden  hierüber  specielle  Ver- 
suche, die  mit  Messungen  der  Dicke  der  Bastbänder  verbunden  sind,  noch 

$ 

genaueren  Aufschluß  zu  geben  haben. 

Als  Extreme  bezüglich  der  Dicke  der  Bastbänder  können  die  Zahlen 
0*105  — 0*185  Mill.  gelten;  die  Durchschnittsdicke  aller  Bänder  kann 
mit  0*145  Mill.  angenommen  werden.  Nachdem  das  Gewicht,  das  im 
Durchschnitt  zum  Zerreißen  aller  Bänder  nothwendig  war,  5*012  Kil.  be- 
trug, würde  als  jene  Belastung,  bei  jvelcher  im  Durchschnitt  die  Zer- 
reißung eines  1 [jMill.  im  Querschnitt  messenden  Hanfbastbandes  er- 
folgte, 34*55  Kil.  angegeben  werden. 

Das  stärkste  Band,  welches  unter  mehr  als  1500  zur  Prüfang  ge- 
langte, trug  16  Kil.  und  hatte  bei  .einer  Breite  von  2 Mill.  eine  durch- 
schnittliche Dicke  von  0*16  Mill.  Dem  entsprechend  würde  ein 
, Bastband  mit  einem  Querschnitt  von  1 Quadratmillimeter 
keine  geringere  Belastung  als  50  Kilogr.  zu  tragen  ver- 
mögen. 

Die  Festigkeit  des  Bastes  der  im  Wasser  gerösteten  Stengel  diflerirte 
nicht  wesentlich  von  jener,  welche  nach  der  Mazeration  in  Aetzkali- 
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lösungen  ermittelt  worden  ist,  wie  dieß  aus  nachstehenden  Angaben  er- 
sehen werden  möge,  welche  auf  den  Bast  der  Pflanzen  vom  Beete  N.  21, 
welche  auch  im  Wasser  geröstet  worden  sind,  sich  beziehen. 

Männl.  Pflanze.  Welbl.  Pflanze. 


Mittl.  Tragfähigkeit  der  Bastbänder 

von  der  Spitze 

3*68 

5*07 

vom  mittleren 

Stengeltheil  . 

5*30 

5*21 

»?  >j  >> 

vom  unteren 

Drittel  . 

7*40 

7*80 

Mittel 

5*46 

' . 6*43. 

Dagegen  ist  es  höchst  bemerkenswerth. 

daß  im 

nassen  Z 

stände  sämmtliche  Bastbänder  ein  weit  geringeres  Gewicht 
tragen.  Behufs  diesfälliger  Versuche  ließ  man  sie  eine  Stunde  lang 
im  Wasser  einquellen  und  klemmte  sie  in  ganz  nassem  Zustande,  flach 
ausgebreitet,  nicht  zusammengedreht  in  den  Schraubenkloben  ein. 

Dabei  ergab  sich  für  den  Bast  der  nämlichen  Pflanzen  vom  Beet 
N.  3 eine  Tragfähigkeit  in  Kilogrammen: 

für  das  obere  Drittel  des  Stengels  . ..  1*850 

,,  „ mittlere  ,,  „ ,,  . . 2*374 

„ „ untere  ,,  „ „ . . 2*204 

im  Durchschnitt  2*476  Kil., 

daher  die  Tragfähigkeit  um  mehr  als  die  Hälfte  verringert  erscheint. 

Bei  der  Durchnäs.sung  des  Bastes  erfolgt  mit  dem  Anquellen  zugleich 
eine  beträchtliche  Größenzunahme,  welche  im  Mittel  mehrerer  Bestim- 
mungen 0 * 6 in  der  Länge,  28®/o  in  der  Breite  und  26  *^/o  in  der 
Dicke  beträgt.  Dies  kommt  aber  einer  Volumzunahme  von  nahezu  70  * 7 ®/o 
gleich..  Offenbar  wird  die  seitliche  Adhäsion  der  Bastbündel  im  Bast- 
bande eine  weniger  innige  sein,  wenn  eine  so  beträchtliche  Anquellung 
ihr  Gefüge  gelockert  hat;  beim  Austrocknen  schließen  sich  die  Bastzellen 
und  Bastbündel  wieder  dichter  an  einander  und  wäch.st  damit  das  Trag- 
vermögen der  Bastbänder.  Für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  spricht 
der  Umstand,  daß  die  nassen  Bänder  in  dem  Verhältnisse  fester  w^erden, 
in  welchem  sie  austrocknen.  ' , 

Wenn  aber  nasse  Bänder  gedreht  wurden,  so  stieg  ihre  Tragfähig- 
keit in  sehr  beträchtlicher  Weise,  so  daß  sie  wieder  dieselbe  Festigkeit 
erlangten,  wie  im  trocknen  und  nicht  gedrehten  Zustande.  So  trugen 
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10  Bastbänder  weiblicher  Pflanzen  vom  Beet  Nr.  21, 
der  Stengel  entnommen,  im  trocknen,  nicht  gedrehten  Z 
4 ' 06  Kil.  Eine  gleiche  Zahl  Bastbänder  nicht  gedreht  und  naß  rissen 
schon  bei  einer  Belastung  von  wenig  über  1 Kil.,  wurden  sie  aber  so 
stark  gedreht,  daß  sie  ihre  Länge  um  7 — 10  ® 'o  verkürzten,  so  trugen 
sie  im  Mittel  wieder  4 ' 7 Kil. 

Es  kann  dieser  große  Unterschied  nicht  allein  darin  gesucht  werden, 
daß  ein  Bastfaden  von  bestimmter  Jjänge  im  gedrehten  Zustande  einen 
größeren  Querschnitt  besitzt  als  bei  gerader  Streckung,  weil  wie  die  in 
der  Anmerkung  unten  folgende  mathematische  Darlegung  zeigt,  die  durch 
Drehung  erfolgende  Verstärkung  nur  proportional  ist  der  durch  erstere 
bewirkten  Verkürzung^). 

Vielmehr  wird  anzunehmen  sein,  daß  in  Folge  der  Drehung  nasser 
BastbUnder  der  größte  Theil  ihres  Wassergehaltes^  herausgepreßt  wird, 
welcher  sich  in  Tröpfchenform  auf  der  Außenseite  ansammelt,  und  daß 
in  Folge  hievon  die  Bastzellen  und  Bastbündel  wieder  dichter  aneinander 
lagern  und  ihre  Oohäsion  wieder  erheblich  vergrößert  wird.  Wenn  ein 
solch  nasses  und  gedrehtes  Band,  trotz  seines  dem  trocknen  Bastband 
gegenüber  höheren  Wassergehaltes  dennoch  eine  ebenso  große  Belastung 


0 Das  Bastbaiul  ist  anzuschen  als  eine  Reihe  paralleler  Fasern,  die,  wenn 
das  Band  gedreht  wird,  die  Form  von  Scliraubeiilinien  aimehmen.  Betrachten 
wir  nun  das  Stück  einer  solchen  Faser  ab.  ' Die  Last  2 am  geraden  Stück  bean- 
sprucht die  Faser  auf  Zug.  Andere  als  Zugkräfte  kommen  nicht  zur  Geltung. 


Hingegen  bei  dem  gekrümmten  Stück 
wird  nur  jene  Componente  F die 
Faser  auf  Zug  beanspruclien,  welche 
in  der  Richtung  derscll^en  liegt.  Nun 
ist  F = P cos  a ; es  verliält  sich  da- 
her  P : F = 1 : cos  «.  Da  cos  « 
immer  kleiner  als  die  Einheit  sein 
muß,  so  wird  F kleiner  sein  müssen, 
als  P,  und  zwar  in  dem  angedeuteten 
Verhältniß.  Nehmen  wir  auf  Zugkräfte 
allein  Rücksicht,  so  wird  natürlich  P 
gleich  2 sein  können,  daher  P > ~ 

2 u 

und  zwar  .2=  Pensa,  daher  P= 

cos  a 

Nun  wirkt  aber  auch  die  zweite 
Componente  F*  und  zwar  beansprucht 
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trägt  als  das  trockne,  so  wird  dies  eben  durqh  die  Drehung  und  ihren 
nachgewiesenen  Einfluß  auf  die  Erhöhung  der  Tragfähigkeit  möglich. 

Trockne  gedrehte  Bänder  erwiesen  sich  schwächer  als  wenn  sie  nicht 
gedreht  wurden.  Dieselben  Bänder,  welche  im  Durchschnitt  im  trocknen 
Zustande  nicht  zusammengedreht  4 * CG  Kil.  trugen,  rissen  durch  Drehung 
um  7 — 10  °/o  verkürzt,  schon -bei  einer  Belastung  von  3 '3  Kil. 

Offenbar  wird  bei  trocknen  Bändern  die  Festigkeit  durch  die  Scheer- 
kraft  in  höherem  Grade  in  Anspruch  genommen  und  weil  wegen  der 


a 


sie  die  Faser  auf  Scheerfestigkeit.  Wegen  größerer  Sprödigkeit  der  trockenen 
Faser  ist  der  Widerstand  dieser  Kraft  gegenüber  ein  geringer  und  schon  bei  ge- 
ringer Größe  derselben  tritt  ein  Zerreißen  ein.  Anders  bei  der  nassen  Faser, 

diese  ist  geschmeidiger,  der  Widerstand  gegen  Ab- 
schegren  erhöht,  so  zwar,  daß  die  Grenze  desselben 
noch  nicht  erreicht  ist,  wenn  die  Beanspruchung 
auf  Zug  bereits  ihr  Maximum  erlangt  hat. 

Zur  Bestimmung  des  Winkels  a könnte  man 
so  Vorgehen.  Betrachtet  man  wieder  ein  kleines 
Stück  der  Faser,  so  muß  sich  dasselbe  in  demsel- 
ben Verhältniß  wie  das  ganze  Baststück  durch  das 
Drehen  verkürzt  haben;  nehmen  wir  nun  das 
w-fache  an ; die  absolute  Länge  ist  dabei  vollkom- 
men unverändert  geblieben.  Der  Winkel  rz  läßt 
sich  nun  aus  dem  rechtwinkligen  Dreieck  a h c 


leicht  berechnen. 


P — l'^  voraus 


r)P  = p (1 


m 


= f\f  1 

m = nl  Uj  a voraus 

‘ , l y 1 — 

t(j  a = ~ 


n 


2 . 


— 'iP)  und 

nun  ist  aber  weiter 


Vi  - 


Vi 


nl  n •/  ..  i ■ 

Bilden  .wir  den  Cosinus,  den  wir  oben  brauclien,  so  erhalten  wir 

1 

den  Werth  für  tg  a eingesetzt 


cos  a 


}/  1 tgu^ 


cos  a = 


V 


1 +--1 


n. 


2) 


was  zusammengehalten  mit  der  Formel 


cos  n. 


zu  dem  einfachen  Satz  führt,  man 


habe  die  Last,  welche  das  gerade  Bastband  dehnt,  nur  mit  dem  Verkürzungs- 
verhältniß  des  gedrehten  Bandes  zu  dividiren,  um  das  Maß  der  erhöhten  Trag- 
fähigkeit als  Quotienten  zu  erhalten. 
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Sprödigkeit  der  trocknen  Faser  der  Widerstand  dieser  Kraft  gegenüber 
ein  geringerer  ist,  tritt  das  Zerreißen  schon  ein,  bevor  das  Maximum  der 
Widerstands-  gegenüber  der  Zugkraft  erreicht  ist. 

Ein  ziemlich  stark  gedrehter  Bindfaden  aus  Hanffaser  (Spagat)  mit 
einem  Durchmesser  von  1 ‘ 167  Mill.  trug  im  Mittel  im  trocknen  Zu- 
stande 11*43  Kil.,  im  nassen  dagegen  16*28  Kil.;^es  hatte  sonach  seine 
Tragfähigkeit  um  nicht  weniger  als  42*4  ®;'o  zugenommen.  Diese  Ver- 
stärkung der  Festigkeit  war  größer  als  die  eingetretene  Verkürzung  des 
trocknen  gedrehten  Fadens,  die  beim  Benetzen  desselben  erfolgte,  daher 
die  größere  Tragfähigkeit  des  nassen  Fadens  gewiß  nur  seinem  größeren 
Widerstande  gegenüber  der  Scheerkraft  zugeschrieben  werden  muß.  Der 
trockne  gedrehte  Bindfaden  ist  aus  demselben  Grunde  schwächer  wie  im 
nassen  Zustande,  aus  welchem  das  trookne  gedrehte  Bastband  leichter 
zerreißt,  wie  das  benetzte  gedrehte. 

Bei  Pflanzentheilen,  welche  im  trocknen  Zustande  in  Folge  Verhol- 
zung und  Verkieselung  der  Zellen  eine  große  Härte  und  Sprödigkeit 
besitzen,  wird  durch  das  Einweichen  derselben  ihre  Tragfähigkeit  mitunter 
erhöht.  Dies  ist  zum  Beispiel  bei  Bändern  der  Fall,  welche  man  ans 
der  Wandung  der  Getreidehalme  durch  Spaltung  derselben  leicht  in 
gleicher  Breite  gewinnen  kann.  Der  Vergleichung  halber  machte  man 
den  Versuch  mit  ungewöhnlich  langem,  kräftigem,  völlig  unversehrtem 
Roggenstroh,  wobei  auch  die  Wandstärke  gemessen,  und  die  Prüfung 
mit  2 Mill..  breiten  und  120  Mill.  langen  Bändern  sämmtlicher  Inter- 
nodien der  Halme  im  nassen  und  trockenen  Zustande  gemacht  worden  ist. 


Durch- 
messer 
d.  luter- 
nodien 
in  Mill. 


Länge 
d.  Inter- 
nodien 
in  Cent. 


Dicke 

der 

Wand 


Tragfähigkeit 
■ in  Kil. 


in  Mill.  trocken.  na8. 


Bänder  vom  1 . (untersten)  Internodium  .5*302 

,,  2.  (nach  oben  folgenden)  ,,  5*461 


yj 


yy 


yy 


„ 3. 

„ 4. 

5. 


yy 


yy 


yy 


yy 


yy 


5*050 
4 044 
2*420 


135  0*563  5*37  7*6 
243  0*413  4*55  5*35 
340  0*342  3*40  4*25 
495  0*336  2*29  4*15 
532  0*288  1*30  3*80 


Darnach  würde  ein  Strohband  mit  einem  Querschnitt  von  1 I IMill. 
im  trocknen  Zustande  zu  tragen  vermögen: 
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vom 

1. 

(untersten) 

Internodium 

5*23 

Kil. 

2. 

(nach  oben  folgenden)  ,, 

5-51 

>> 

3. 

11  M 

4-94 

4. 

J1  11 

3*41 

5. 

11.  11 

4*51 

oder  würde  nur  etwa  den  sechsten  oder  zehnten  Theil  der  Tragfähigkeit 
eines  Hanfbastbandes  von  gleichem  Querschnitt  besitzen. 

Auch  Bänder  von  Hobelspänen  diverser  Holzarten  erwiesen  bei  einer 
durchschnittlichen  Länge,  Breite  und  Dicke,  wie  solche  für  die  Hanfbast- 
bänder notirt  worden  ist,  eine  weit  geringere  Tragfähigkeit  als  letztere. 
Man  ersieht  dies  aus  nachstehenden  Zahlenreihen; 


Tragfähigkeit  der  Holzbänder 
lu  KU. 


trocken. 

na^. 

für 

Rothbuche 

0*450 

0*430 

11 

Wallnuß  , . . . 

0*430 

0*330 

1» 

Eiche  

0*500 

0*480 

• 

*1 

Ahorn  . . . . 

0*300 

0*300 

>1 

Erle 

0*700 

0*540 

11 

Linde 

Ö*64Ö 

0*540 

11 

Rothtanne 

0*660 

0*560 

11 

Lärche  . . . . 

0*650 

0*500. 

auch  in 

ausländischen  Gespinnstfaserpflanz 

en  besaßen  Bastbänder 

von  gleicher  Breite  und  Länge  eine  beträchtlich  geringere  Tragfähigkeit, 
wie  folgende  Zusammenstellung  zeigt,  bei  welcher  die  Durchschnitte  mehr- 
facher Bestimmungen  eingesetzt  sind. 


1? 


Bast  von  Abutilon  variegatum 
Ohorchorus  olitorius 
Cordia  mixta 
Cordia  tectonifolia 
Daphne  viridiflora 
Ficus  indica 
Guazuma  tomentosa 
Hibiscus  mutabilis 
Hibiscus  populnea 
^Hibiscus  sp. 
Malvaviscus  arboreus 


11 


j’ 


1’ 


11  M 

E.  Wollny,  Forschungen  I. 


Tragfähigkeit  in  KUogr. 

1-27 
1-42 

1- 97 
2*77 
2'54 
4-97 
1*57 
5*15 
2*84 

2- 59 
2-00 

2!> 


4 
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Tragfähigkeit  ln  KUogr, 

Bast 

von 

Paritium  tiliaceum  .... 

2-80 

Pterospermum  acerifolium 

2*40 

Rocalocarpus  lucidus  .... 

4*21 

Sagus  Rumphii 

1*50 

Sida  velutina 

1-55 

Sida  retusa  

1*43 

« * 

Sponia  oriental  is 

1*70 

?? 

Sterculia  villosa 

2-75 

?? 

Thelicteres  hirsuta  .... 

2*90 

Theobroma  Oacao 

1*25  ' . 

n 

Urania  madagascariensis  . 

1*77. 

3 der 

untersuchten  ausländischen  Bast-Arten 

kamen  hinsicht- 

lieh  ihrer  Festigkeit  dem  Hanfbast  nahe. 

Das  Espartogras  mit  einem  durchschnittlichen  Durchmesser  von 
1*43  trug  .im  trocknen  Zustande.  15  * 22  Kil. 

im  nassen  „ 10 ' 10  ,, 

• 

daher  besitzt  dasselbe  im  Querschnitt  von  1 QMm.  eine  Tragfähigkeit 

im  trocknen  Zustande  von  9 * 44  Kil. 

im  nassen  ,,  » 6 * 27  ,, 

bleibt  also  gleichfalls  weit  hinter  dem  Hanfbaste  zurück. 

.Die  Elastizität  der  Bastbänder  des  Hanfs  ist  nicht  be- 
trächtlich. 

In  welcher  Weise  das  Maß  ihrer  Ausdehnung  durch  Belastung  und 
ihrer  Zusammenziehung  nach  erfolgter  Entlastung  bestimmt  wurde,  ist 
schon  angedeutet  worden.  Es  erübrigt  nur  einige  Beispiele  anzuführen. 
wobei  die  Elastizität  troekner,  nicht  gedrehter,  und  nasser,  gedrehter 
Bänder  verglichen  werden  möge. 


Band  Nr.  1, 
trocken,  nicht  gedreht. 

Länge  bei  erfolgter 
Belastung  in  Mm. 

Länge  nach  erfolgter 
Entlastung  in  Mm. 

Unbelastet  . 

. . 100 

. . 100 

0-5  Kil.  . 

. . 100-1  . 

. . 100 

1-0  „ . 

. . 100-2  . 

. . 100-1 

1-5  „ . 

. . 100-5.  . 

. . 100-1 

2-0  „ . 

. . 100-7  . 

. . 100-2 

2'5  „ •. 

. . 100-9  . 

. . 100-3 

3-0  „ . 

. . 100-9  . 

. . 100-3 

DIgitized  by  Google 


Tragfähigkeit  und  Elasticität  der  Bastbänder  gerösteter  Hanfpflanzen.  429 


Bund  Nr.  1, 
trocken,  nicht  gedreht. 


♦ V * 

Länge  hei  erfolgter  Länge  nach  erfolgter 
Belastung  in  Min.  Entlastung  in  Min. 


3-5 

Kil.  . . . 

• 

• 

0 

0 

0 

0 

4-0 

• • • 

101-1  . . 

. 100-4 . 

4-5  ,,  ... 

Band  Nr.  2, 
trocken,  nicht  gedreht. 

zerrissen. 

% 

Unbelastet  . 

100  . . 

. 100 

0-5 

Kil.  . . . 

100-3  . . 

. 100-1 

1-0 

11  ... 

100-6  . . 

. 100-15 

1-5 

... 

100-75  . . 

. 100-2 

2-0 

1»  ... 

100-9  . . 

. 100-25 

2-5 

,,  ... 

101-05  . . 

. 100-3 

3-0 

»•  ... 

101-1  . . 

. 100-35 

3-5 

V ... 

101-2  . . 

. 100-4 

4-0 

... 

101-2  . . 

. 100-5 

4-5 

11  ... 

101-2  . . 

. 100-7 

5-0  „ .... 

Band  Nr.  3, 
trocken,  nicht  gedreht. 

zerrissen. 

Unbelastet 


0-5 

Kil. 

1-0 

1-5 

-2-0 

2‘5 

3-0 

3-5 

4-0 

4-5 

5-0 

yy 

p-5 

yy 

6-0 

yy 

6-5 

yy 

7-0 

7-5 

yy 

yn 

100-0 

100-1 

100-2 

100-4 

100-5 

100-7 

100-7 

100-8 

100-9 

100- 9 

101- 2 
101-2 
101-3 
101-3 
101-5 


100-0 
100-0 
100-1 
100-3 
100-4 
100-4 
100-5 
100-5  , 
100-5 
100-5 
100-6 
100-6 
100-6 
100-7 
100-7 


2y* 


zerrissen 
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Band  Nr.  4 
imQ  und  gedreht. 

Unbelaijtet  . 

Länge  bei  erfolgter 
Belastung  in  Mm. 

. . 100*0  . 

I.änge  nach  erfolgt 
Entlastung  in  Mm 

. . 100*0 

0*5 

lül.  . 

100*5 

« 

100*4 

1-0 

101*1 

• 

101*0 

T5 

101*8 

• 

101*5  - 

2*0 

102*0 

• 

101*7 

2*5 

102*3 

• 

101*8 

30 

10*2*8 

. 

10*2*0 

3*5 

zeiTissen. 

Band  Nr.  5, 
naQ  und  gedreht 

Unbelastet  . 

100*0 

• 

100*0 

0-5 

Kil.  . 

100*5 

• 

100*4 

1-0 

n 

100*9 

• 

100*7 

' 1*5 

)* 

101*4 

• 

101*1 

2*0 

11 

101*7 

101*2 

2*5 

11 

102*0 

• 

101*3 

3*0 

»1  • 

102*4 

• 

101*5 

3*5 

1» 

102*8 

• 

102*0 

4*0 

11 

103*1 

« 

102*1 

4*5 

M 

103*4 

• 

102*7 

5*0 

1»  • 

103*9 

• 

102*9 

5*5 

'1 

zerrissen. 

Band  Nr.  6, 
nag  und  gedreht. 

Unbelastet  . 

100*0 

• 

100*0 

0*5 

Kil.  . 

100*9 

4 

100*8 

1‘0 

101*4 

4 

104*1 

1*5 

*9 

102*0 

4 

101*5 

2*0 

91 

102*1 

4 

101*8 

2*5 

11  * 

102*3 

4 

102*0  • 

3*0 

19  • 

102*8 

4 

102*2 

3*5 

91 

103*0 

4 

102*4 

4*0 

91 

103*4 

4 

102*5 

4*5 

91  • 

103*5 

* 

10*2*8 

5*0 

99  • 

103*6 

4 

102*9 

5*5 

99  • 

103*8 

. 

103*0 

6*0 

19  • 

zerrissen. 

• 
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Im  Mittel  verlängerten  sich  die  3 trocknen  Bastbänder  um  1-27  »/o 
und  blieben  dauernd  verlängert  nach  erfolgter  Entlastung  um  O'G  ®/o ; 
die  nassen  gedrehten  Bänder  erfuhren  bei  der  stärksten  Belastung,  die 
sie  noch  zu  ertragen  vermochten,  eine  Verlängerung  von  3*5  ®/o,  blieben 
ohne  Belastui^  dauernd  verlängert  um  2*6  ®/o. 

Bei  einer  je  geringeren  Belastung  die  Grenze  der  möglichen  'Aus- 
dehnung erreicht  wird,  um  so  eher  reißt  das  Band;  die  Verlängerung 
tritt  also  bald  nach  der  erfolgten  Belastung  ein,  die  längere  Dauer  der 
Belastung  bringt  keine  weitere  Verlängerung  des  Bandes  hervor.  Die  Grenze, 
V bis  zu  welcher  die  Verlängerung  des  Bastbandes  reicht,  ist  bald  über- 
schritten, es  genügt  ein  geringer  GewichtsüberschuO;  der  von  der  Last, 
die  getragen  zu  werden  vermag,  nui'  wenige  Procente  beträgt,  um  die 
Zerreißung  des  Bandes  zu  bewirken. 

Noch  möge  schließlich  einig€;r  Versuche  gedacht  werden,  welche  der 
Vollständigkeit  halber  mit  Substanzen  thierischen  Ursprungs  ausgeführt 
worden  sind.  Dieselben  >vurden  mit  Seidenfäden,  mit  Roßhaar  und  mit 
Federspulen  vorgenommen. 

Aus  je  100  Fäden  abgehaspelter  Rohseide  von  gelben  Kokons  des 
Maulbeerbaumspinners  wurden  cylindrische  Bündel  von  je  100  Fäden 
mittelst  Gummiwasser  zusammengekittet  und  betrug  die  Querschnitts- 
fläche dieser  100  Fäden  0.025  I I Mm.  Er  hielt,  ohne  zu  zerreißen, 
eine  Belastung  von  1 Kil.  aus,  demgemäß  trägt  ein  Seidenfadenbündel  mit 
einer  Querschnitt^fläche  von  1 fl  Mm.  40  Kil. 

Die  Ausdehnung  betrug  bei  einem  100  Mm.  langen  Faden: 

• bei  0*5  Kil.  Belastung,  nach  1 Minute  102*4  Mm. 

2 » 102*5  7>  . 

Nach  der  Entlastung  blieb  , er  101.4  Mm.  lang. 

Bei  1*0  Kil.  Belastung  dehnte  er  sich  aus: 

nach  1 Minute  auf  108*9  Mm. 

» 2 » » 109*3  » 

»3  » • » 109*4  » . 

Nach  der  Entlastung  zog  er  sich  auf  103.9  Mm.  zusammen.  Bei 
1.1  Kil.  Belastung  riß  der  Seidenfaden. 

Vom  Roßhaar  verwendete  man  solches  von  der  Mähne;  der  Quer- 
schnitt eines  Haares  maß  0*0314  p~|  Mm. ; nachdem  man  zu  den  Ver- 
suchen Bündel  von  je  10  Roßhaarfäden  mit  Gummi  zusammengeklebt 
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verwendete,  hatte  man  es  mit  Strängen  von  0.314  Q Mm.  Querschnitts- 
fläche zu  thun.  Abgerissen  sind  10  Bündel  von  dieser  Dicke  bei  einer 
Belastung  von  durchschnittlich  3*83  Kil.,  idaher  das  Roßhaar,  wenn  es 
einen  Querschnitt  von  1 Q Mm.  besäße,  bei  einer  Belastung  v(m. 
12.2  Kil.  abreißen  müßte. 

% 

Ist  diese  Festigkeit  keine  erhebliche,  so  ist  dagegen  die  Fähigkeit 
des  Roßhaares,  sich  auszudehnen  und  zu  verkürzen,  eine  außerordentliche, 
wie  an  folgendem  Beispiele  ersichtlich  wird. 

Ein  100  Mill.  langer  Bündel  aus  10  Haaren  dehnte  sich  bei 
einer  Belastung  von  0*5  Kil.  um  0*4  Mm. 


i 


• 

» 

1*0 

y> 

» 

0*0 

» 

1*5 

» 

» 

1*6 

y> 

» 

7> 

y> 

2*0 

> 

2*2 

y> 

y> 

2*5 

» 

3*0 

» 

3*0 

4*0 

y> 

Nach  der  Belastung  von  3 Kil.  verkürzte  sich  der  Faden  wieder 
auf  102*3  Mm. 

Nachdem  er  mit  3*5  Kil.  aufs  Neue  belastet  wurde,  verlängerte  er 
sich  hierauf : 


nach 

1 

Minute 

um 

7*3 

Mm. 

2 

Minuten 

7> 

8.7 

» 

3 

5> 

y* 

9*9 

» 

» 

4 

7> 

10.7 

T> 

5 

» 

y> 

11*5 

» 

10 

> 

13*1 

» 

» 

15 

14*5 

» 

1> 

20 

y> 

15*2 

» < 

30 

7> 

15*7 

» 

y> 

1 

Stunde 

» 

16*7 

» 

2 

Stunden 

7> 

17*5 

» 

» 

3 

^ 7> 

18*2 

» 

5> 

4 

» 

18*7 

* . 

' Als  hierauf  die  Entlastung  erfolgte,  zog  sich  der  Bündel  wieder 
langsam  zusammen  und  zwar  war  er  nach 

1 Minute  .115*4  Mm.  lang 
' ■ 2 Minuten  113*6  » 


» ' 
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3 Minuten  113'3  Mm.  lang 
, 5 » 11 3‘0  » » 

10  » 112*7  » » , 

ohne  sich  dann  weiter  zu  verkürzen. 

Bei  der  hierauf  folgenden  Belastung  mit  4 Kil.  dehnt  sich'  der 
Roßhaarbündel  nach 


1 Minute  um  19*4  Mm.  aus 

2 Minuten  » 19*8  » » 


3 » » 20*1  » » 

4 » » 20*2  » » 


sonach  er  dießmal  in  weit  kürzerer  Zeit  die  stärkste  Ausdehnung  erlitt, 
als  bei  der  Belastung  mit  3,5  Kil.  ^ 

Somit  hatte  er  sich  im  Ganzen  um  20.2  ®/o  seiner  Länge  oder  um 
mehr  als  ^'5  derselben  verlängert.  Als  seine  Entlastung  erfolgt  war, 
zog  sich  der  Faden  wieder,  und  zwar  langsamer  “als  die  früheren  Male 
zusammen,  denn  nach 

1 Minute  war  der  Bündel  noch  115*4  Mm.  lang 

2 Minuten  » » » » 11 3*0  » » 


3 » » » 

5 > » 9 ’ 

10  » » » , 


» » 113*3  » 

» 113*0  » 

» » 112*7  » 


» 

» 

» 


ohne  daß  nun  eine  fernere  Verkürzung  eintrat. 

Als  der  Bündel  schließlich  mit  4.5  Kil.  belastet  wurde,  zog  er  sich 
schnell  bis  auf  129  Mm.  aus  und  zerriß,  nicht  auf  einmal,  sondern  es 
rissen  erst  einzelne  Haare,  die  übrigen  dehnten  sich  dann  rasch  nach 
einander  aus,  wobei  sie  zerrissen,  was  so  schnell  geschah,  daß  keine 
Messung  vorgenommen  werden  konnte.  Indessen  konnte  doch  mit  aller 
Bestimmtheit  konstatirt  werden,  daß  sich  1 Faden  auf  149*7  Mm.  aus- 
dehnte; die  Wagschale  war  nämlich,  bis  diese  Au.sdehnung  erreicht  war, 
auf  die  Unterlage  gefallen  und  so  kam  es,  daß  der  eine  Faden  nicht 
zerriß.  Er  verkürzte  sich  nach  Entlastung  vom  Gewichte  des  Schraub- 
klobens auf  143*2  Mm.  Schließlich  sei  auch  noch  eines  Versuchs  mit 
2 Mm.  breiten  Riemen,  die  aus  Federspulen  des  Gänsekiels  angefertigt 
wurden,  gedacht.  Dieselben,  0*36  Mm.  dick,  zerrissen  bei  einer  Belastung 
von  4 Kil.,  daher  Riemen  mit  einem  Querschnitte  von  1 QJ  Mm.  bei 
einer  Belastung  von  11*1  Kil.  zerrissen  wären. 
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Die  Ausdehnung,  welche  diese  Riemen  durch  Belastung  erfuhren 
und  sie  bis  an  die  Grenze  des  Zerreißens  nusdehnten,  betrug  nur  1*67  ®/o, 
bei  der  Entlastung  zogen  sie  sich  auf  die  ursprüngliche  Länge  zusammen. 

Es  mögen  zum  Schlüsse  noch  die  Hauptergebnisse  der  besprochenen 
Versuche  über  die  Tragfähigkeit  und  Elastizität  der  Bastbänder  gerösteter 
Hanfpflanzen  in  kurzen  Sätzen  zusammengefaßt  werden. 

I.  Die  Tragfähigkeit  des  Haufbastes  ist  sehr  groß;  iiii  Durchschnitt 
erfordert  die  Zerreißung  eines  1 □ Mm.  im  Querschnitt  messenden  Hanf- 
bastbandes 34.55  Kil.  Ausnahmsweise  steigt  die  Tragfähigkeit  einzelner 
Bänder  mit  solchem  Querschnitt  bis  50  Kil. 

II.  Der  gttnstige  Einfluß  der  Bewässerung  auf  die  Erhöhung  der 
Festigkeit  des  Bastes  ist  nicht  zu  verkennen.  Der  Hauptdurchschnitt  aller 
Bastbänder  von  den  nicht  bewässerten  Beeten  ergab  eine  Tragfähigkeit 
von  4.12  Kil.,  von  den  bewilssei-teii  Parzellen  aber  5.48  Kil. 

III.  Die  dichtere  Stellung  der  Pflanzen  scheint  auf  die  Festigkeit 
ihres  Bastes  gleichfalls^einen  gilnstigeii  Einfluß  auszniiben. 

IV.  Durchnäßte^  niclit  gedrehte  Bastbäiider  tragen  nicht  die  halbe 
Belastung  wie  trockene,  mögen  sie  im  fauligen  >Vasser  oder  in  Aetzkali- 
lösungen  geröstet  worden  sein. 

V.  Trockene,  gedrehte  Bänder  erweisen  sich  sciiwäclier  als  in  nicht 
gedrehtem  Zustande. 

VI.  Werden  nasse  Bänder  von  Bast  'gedreht,  so  steigt  ihre  Trag- 
fähigkeit ganz  bedeutend. 

VII.  Stark  verholzte  oder  verkieselte  Bflauzentheile  werden  je  nach 
ihrer  Eigenthümllchkeit  bald  im  trockenen,  bald  im  nassen  Zustande  leichter 
zerrissen. 

VIII.  Die  Elastizität  der  Hanfbastbänder  ist  nicht  beträchtlich. 

Die  Verlängerung,  welche  sie  erfahren  können,  beträgt  nur  1.27  ®/o, 
nach  erfolgter  Entlastung  sind  sie  nur  um  0‘6  ®/o  länger,  als  sie  ur- 
sprünglich waren. 

I.X.  Weit  elastischer  und  dehnsanier  sind  von  thierischen  Substanzen: 
Seide,  in  noch  höherem  Grade  ist  das  Roßhaar  dehusam,  können  sich  doch  ' 
einzelne  Roßhaarfäden  um  nahezu  50  ®/'o  ihrer  Länge  ausdehnen. 
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Mittheilungen  aus  dem  landwirthschaftlichen  Laboratorium  der  k.  k,  Hochschule 

für  Bodenkultur  in  Wien. 


n.  lieber  eine  neue  Methode  zur  Ermittlung  der  luft- 
erfiillten  Räume  in  Samen  und  Früchten. 

Von  Joli.  Adamec  und  Ed.  Klose. 

^Berichtet  von  Kd.  Klose.) 


Es  wird  zwar,  wenn  irgendwo  vom  spez.  Gewichte  der  Samen  die 
Rede  ist,  immer  des  Einflusses  gedacht,  welchen  ein  etwaiger  Gehalt  an 
Luft  auf  das  spezifische  Gewicht  von  Samen  haben  kann;  aber  genauere 
Zahlen  und  eine  genaue  Methode  zur  Bestimmung  des  Luftgehaltes  in 
Samen  sind  bis  jetzt  noch  nicht  bekannt;  auch  in  dom  Werke  von  Nohhe 
' über  Samenkunde  ist  über  diesen  Punkt  nichts  Bemerkenswerthes  ange- 
geben. Eine  Angabe  Di‘.  6r.  Marek' s (landw.  Versuchsstationen  1876 
Band  XIX  Nr.  1)  ist,  weil  zu  unbestimmt  gehalten,  nicht  verwerthbar. 

Der  erste  Versuch,  die  Luftmenge  in  den  Samen  zu  bestimmen, 
wurde  gelegentlich  der  Frage:  — «wie  verhalten  sich  luftleer  gemachte 
Samen  Ijeim  Keimen»  — angestellt.  Vollständige  Angabe  des  Versuches 
findet  sich  in  dem  von  Prof.  Friedr.  Haherlandt  herausgegebenen  Werke 

I 

«wissenschaftlich-praktische  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  des  Pflanzen- 
baues Band  I Seite  101.» 

Nach  der  damals  angewandten  Methode  wurde  eine  bestimmte  Ge- 
wichtsmenge Samen  in  Wasser  getaucht,  luftleer  gemacht,  und  nach  sorg- 
fältigem Abtrocknen  wieder  gewogen,  wol>ei  die  Menge  des  aufgenoin- 
menen  Wassei*s  den  Luftgehalt  relativ  wenigstens  anzeigt;  denn  größere 
Wasseraufnahme  entspricht  offenbar' mehr,  geringere  weniger  luftführenden 
Räumen  im  Samen.  Der  Natur  des  Versuches  entsprechend  sind  die 
Resultate  natürlich  ungenau,  doch  stimmen  die  bei  diesem  Versuche  ge- 
fundenen Zahlen,  wenn  auch  nicht  absolut,  so  doch  i’elativ  mit  den  nach 
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der  nun  zu  beschreibenden  Methode  gefundenen  überein , wenn  man  die  zu 
dem  Versuche  verwendeten  Arten  von  Samen  einander  gegentiberstellt. 

Die  Methode,  nach  welcher  nun  die  weiter  unten  angegebenen  Zahlen 
gefunden  wurden,  ist  folgende. 

Es  wird  in  einem  100  cc.  fassenden  Kolben  das  spez.  Gewicht  der 
betreffenden  Samen  mittelst  Petroleums  bestimmt,  und  daraus  das  Vo- 
lumen der  verwendeten  Samenprobe  berechnet.  Aus  dem  absoluten  Ge- 
wicht der  verwendeten  Samen,  dem  spez.  Gewichte  der  verschiedenen  den 
Samen  zusammensetzenden  Stoffe  und  der  ehern.  Zusammensetzung  des 
Samens  wird  der  Antheil  jedes  einzelnen  Stoffes  an  der  volumetrischen 
Zusammensetzung  des  Samens  ermittelt;  das  Minus,  das  sich  etwa  er- 
gibt, wenn  die  Summe  der  Volumina  der  einzelnen  Stoffe  vom  Gesammt- 
volumen  des  Samens  abgezogen  wird,  ist  das  Volumen  des  Luftgehalts 
der  Samen.  Zur  besseren  Verdeutlichung  der  angewandten  Methode  sei 
die  Durchführung  eines  Versuches  in  seinen  Endzahlen  angegeben. 

Spec.  Gewicht  des  Petroleums  = 0*792121 

Gewicht  der  verwend,  Erbsen  = 48*3484  gr. 


Spec.  Gewicht  derselben  . 

. = 1*323547 

Volumen  derselben  . 

. = 36*529341 

cc. 

Berechnetes  Volumen  des 

einzelnen  Stoffes. 

Chem. 

1 

Ziisaimnensetzun^.. 

Wasser  — 

6*73009728  cc 

13*92  ^/o  * 

N-halt.  S.  = 

8*07702681  cc 

22*72  o/o 

Fett  = 

1*01229462  cc 

2*01  «/o 

N-freie  S.  = 

17*14940188  cc 

54*27  o/o 

Rohfaser  = 

1*42517170  cc 

4*51  o/o 

Asche  = 

0*49702155  cc 

2*57  o/o 

Berechn.  Gesammtvolumen  der  festenStoffe  34*89107384  cc 

O 

O 

o 

Volumen  der  Samen,  direkt  bestimmt 

30*529341  cc 

Unterschied  = 1*63826710  cc  = 4*4848  ®/o  Luft. 

Die  nun  folgenden  Tabellen  veranschaulichen  die  Ergebnisse  ver- 
schiedener Untersuchungen.  Bemerkt  muß  noch  werden,  daß  Adamec 
seinen  Untersuchungen  über  Hafer,  Weizen,  Buchweizen,  Sonnenblume 
andere  spezifische  Gewichte  der  einzelnen  Bestandtheile  zu  Grunde  ge- 
legt hat;  er  nahm  das  spez.  Gew.  von  N-Substanz  = 1 * 297,  Fett  = 
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0 ‘ 93,  Stärkemehl  1 ' 53,  Rohfaser  = 1 ' 52  und  Asche  = 2 ' 50  an^ 
meine  Untersuchungen  basiren  auf  folgenden  Zahlen:  • 

N-Substanz  = 1 ' 36  Stärke  = 1*53  Rohfaser  = 1 * 53  Fett 
= 0 ’ 96  Asche  2 * 50.  Den  in  der  Tabelle  I enthaltenen  Zahlen 
sind  mit  Ausnahme  der  Soja  und  des  Rapses  die  in  dem  Sammelwerke 
von  Dr.  Th.  Dietrich  und  Dr.  J.  König  enthaltenen  Mittelwerthe  der 
chem.  Zusammensetzung  zu  Grunde  gelegt. 


Tabelle  I. 


A r t 

Zahl 

Spec.  Gewicht 

Luftgchalt 

des 

der 

des 

in 

Samens. 

Proben. 

betreffenden  Samens. 

Volum-®/o. 

I 

1*118740 

2*1932 

Raps. 

II 

1*113293 

2*9314 

III 

1*110135 

2*9481 

IV 

1*106977 

2*8691 

I 

1*173 

14*610 

Hafer. 

II 

1*175107 

• 15*125 

III 

1*176853 

14*735 

Soja. 

I 

1*239505 

0*0791 

II 

1*244481 

4*6197 

Weizen. 

mehlig. 

1*362 

3*310 

glasig. 

1*386 

1*173 

Buchweizen. 

I 

1*207 

17*12 

Sonnenblume. 

I 

0*745 

37*16 

Abgesehen  von  den  Verschiedenheiten,^  die  wie  man  sieht  ziemlich 
beträchtlich  sind,  welche  die  einzelnen  untersuchten  Arten  von  Samen 
bezüglich  des  Luftquantums,  welches  sie  in  sich  bergen,  zeigen,  ergeben 
sich  und  seien  hervorgehoben  zwei  Thatsachen.  Die  Methode  ist  brauch- 
bar zur  Bestimmung  des  Luftvolumens  in  den  Samen ; ja  sie  ist  sogar, 
wie  ich  mich  überzeugt  habe,  recht  empfindlich,  und  erfordert  eine  ge-- 
naue  Durchführung;  .sonst  schwanken  die  Resultate  sogleich  bedenklich. 
Man  sieht  ferner  aus  dieser  Tabelle  deutlich,  daß  der  Unterschied  im 
Aussehen  auf  dem  Durchschnitte  zwi.schen  glasigem  und  mehligem  Weizen 
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Tabelle  II.  W e i z en  (mehlig). 


Jeweiliges 
Minim  um  und 
Maximum  der 
BcMtamUheile. 

Chemische  der  Berechnung  zu  Grunde 
gelegte  Zusammensetzung. 

Berechnetes 

Luftvolum 

Wasser. 

Protei  ns  t. 

Fett. 

N-frcie 

Extractst. 

Robfaser. 

Asche. 

in  ®/o. 

Mittel. 

13-16 

12-66 

1-5.5 

68-85 

2-09 

1-69 

3-31 

CO 

sS 

1460 

10-70 

o 

o 

70-20 

1-80 

* 

1-70 

2-42 

et 

SS 

11-97 

11-76 

1-51 

71-90 

1-35 

l-50' 

3-37 

1^  eS 

X 

Qi 

12-28 

1636 

2-08 

64-73 

' 2-75 

1-80 

1-86 

rt  00 
.a  pO 

» (/> 

J5 

14-60 

1070 

1-00 

70-40 

1-80 

1-70 

2-42 

>< 

et 

SS 

14-18 

12-81 

224 

65-94 

3-26 

1-57 

r54 

o 

.5 

14-60 

10-70 

lÖO 

70-20 

1-80 

1-70 

2-42 

^ * 
O o 

i 

11-97 

11-76 

1-51 

7190 

1-35 

1-50 

3-37 

■¥*s 

Za“ 

JS 

12-28 

16-36 

2-08 

64  73 

2-75 

1-80 

1-86 

o 

CO 

s 

14-18 

12-81 

2-24 

65-94 

3 26 

1-57 

1-54 

<*-■ 

.c 

o 

P5 

- 

11-97 

11-76 

1-51 

71-90 

« 

135 

1-50 

3-37 

o3 

pS 

WH 

14-40 

13-00 

1-50 

66-10 

3-00 

200 

2-09 

Ci? 

CO 

< 

w« 

11-97 

11-76 

1-51 

i 71-90 

1-35 

150 

3-37 

Tabelle  III.  Hafer. 


.reweiligc.s 
Minimum  und 
Maximum  der 
Bestandtheilc. 

Chemische  der  Berechnung  zu  Grunde 
gelegte  Zusammensetzung. 

Berechnetes 
Luftvolum 
in  «,'o. 

Wasser.  { Proteinst. 

Fett. 

N-freie 

Extractst. 

Rohfaser. 

Asche. 

Mittel. 

12-52 

12-66 

6-09 

54-30 

11-01 

3-42 

14-7350 

Wasser, 

H 

16  67 

9-21 

6-34 

55-75 

12-31 

2-72 

13-5007 

•vN 

WM 

766 

13-41 

5-58 

54-76 

16-09  ' 

2-50 

16-6109 
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Jeweiliges 
Miiiiniuin  und 
Maximum  der 
Bestandtheile. 

Chemische  der  Berechnung  zu  Grunde 
gelegte  Zusammensetzung. 

Berechnetes 
Luftvolum 
In  0/0. 

Wasser. 

Proteinst. 

Fett. 

N-frele 

Extractst. 

Rohfaser. 

Asche. 

N-haltige 

Substanz. 

i 

i 

11'27 

1850 

6-17 

5r05 

9-80 

3-21 

14*5927 

i 

13-95 

856 

5-37 

61-69 

7-16 

3-27 

14-8369 

Fett. 

H 

0S 

11-78 

12-93 

6-86 

53-96 

91-39. 

3-08 

14-2549 

= 

- 

13-95 

8-50 

537 

. 61-69 

7-16 

3-27 

14-8369 

N-freie 

Extract- 

Stoffe. 

13-95 

8-50 

5-37 

6169 

7-16 

3:27 

14-8369 

«*•* 

:s. 

13-31 

15-55 

5-89 

4798 

13-39 

3-88 

14-3650 

Kohfaser. 

i 

X 

SS 

7-66 

13-41 

5-58 

54-76 

1609 

2-50 

16-6109 

a 

SS 

13-95 

8-. 56 

5-37 

61-69 

716 

3-27 

.14*8369 

Asche. 

Max. 

10-47 

12-81 

5-54 

55-58 

10-48 

514 

17-0789 

« 

•«M 

7-66 

13-41 

5-58 

54-76 

16-09 

2-50 

16-6109 

Tabelle  IV.  Erbse. 


Jeweiliges 
Minimum  und 
der 

> 

Chemische  der  Berechnung  zu  Grunde 
gelegte  Zusammensetzung. 

Berechnetes 

Luftvolum 

Bestandtheile. 

Wasser. 

Proteinst. 

Fett. 

N-freie 

Extractst. 

Rohfascr. 

Asche. 

In  o/ö. 

Mittel. 

13-92 

22-72 

2-01 

54-27 

4-51 

2-57 

4-4848 

O) 

CO 

X 

Ä 

1664 

■'23-07 

2-28 

49-35 

5-66 

3-00 

2-3783 

<a 

c 

1101 

26-05 

1-88 

56-13 

1-84 

3-06 

5-7289 

0)  M 

•fl 

'S 

•A 

a 

11-01 

26  05 

1-88 

56-13 

1-84 

' 3-06 

5-7289 

C5  CO 

*5 

14-33 

2031 

1*41 

55*96 

5-23 

2-76 

4*9473 

K 

a 

13-20 

21-54 

307 

54-50 

4-29 

3-42 

4*6855 

13-98 

24-9 

064 

55-16 

4-22 

2-18 

3-8504 
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Jeweilige» 
Miniinuin  und 
Maxim  um  der 

Chemische  der  Berechnung  zu  Grunde 
gelegte  Zusammensetzung. 

Berechnetes 

Luftvohun 

Bcstaudtheile. 

Waaser. 

ProteYnst. 

Fett. 

N-frcie 

Extractst. 

Rohfaser,  i 

Asche. 

iu  o/o. 

5J  . 

11-80 

23-28 

1*98 

5746 

1-98 

2-37 

6*5256 

“ -.j  o 

14-1 

23-40 

2-00 

48  00 

10-00 

2*50 

4-3103 

o 

CO 

• 

X 

a 

14-1 

23-40 

2-00 

48-00 

1000 

2-50 

, 4-3103 

Vh 

O 

Ph 

11-01 

26-05 

1-88 

56-13 

1-84 

3-06 

5-7289. 

• 

<L 

XI 

>s 

13-20 

21-52 

3-07 

54-50 

4-29 

342 

4-6855 

OT 

< 

a 

tai« 

16-43 

22-08 

1-86 

54-66 

5-2T 

176 

3-2083 

wirklich  in  einem  größeren  Luftgehalte  bemht,  wie  man  als  Erklärungs- 
grund annahm.  Die  nun  folgenden  Tabellen  II,  III,  VI  dienen  dazu, 
zu  zeigen,  wie  sich  der  ® /oGehalt  an  Luft  im  Samen  herausrechnet,  wenn 
man  andere  als  die  in  Tabelle  I gebrauchten  Mittelwerthe  der  Berech- 
nung zu  Grunde  legt;  und  zwar  geschah  dieß  in  der  Weise,  daß  die  das 
Minimum  und  das  Maximum  eines  jeden  Stoffes  enthaltende  Analyse'  aus 
dem  oben  zitirten  Werke  ausgewählt  wurden.  Leider  verwischen  sich 
die  Resultate,  da  oft  Minima  und  Maxima  mehrerer  Stoffe  in  ein  und 
dieselbe  Analyse  fallen. 

In  dem  schon  einmal  angeführten  Vorträge^  des  Dr.  6r.  Marelc  war 
gezeigt  worden,  daß  bei  Erbsen  mit  der  abnehmenden  Größe  auch  das 
spez.  Gewicht  wachse.  Es  fragte  sich  nun,  ob  verschieden  große  Erbsen 
auch  mit  dem  vei*schiedenen  spezifischen  Gewichte  einen  verschiedenen 
Gehalt  an  Luft  zeigen,  obwohl  die  Beziehungen  des  Luftgehaltes  zu  dem 
spezif.  Gew.  der  Samen  nicht  ganz  deutlich  ausgesprochen  waren;  worauf 
ich  übrigens  noch  einmal  zurückkomme.  Es  wurden  nun  aus  einer  Probe 
große  und  kleine  Erbsen  ausgesucht,  und  ihr  Luftgehalt  nach  gleicher 
Methode  bestimmt.  Sie  gaben  die  in  Tabelle  V niedergelegten  Resultate. 
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Tabelle  V.  Erbse. 


Art  und  Zahl 

Specifisclies  Gewicht 

Luftgehalt 

der 

Probe. 

der  Erbsen. 

in  Volum-“/o. 

es> 

ul 

lO 

(M 

I 

1*828547 

4*4848 

d 

o 

a 

es 

rr. 

w 

L. 

tb 

C/ 

* M 

•5 

o 

CO 

u 

1*878()40G2 

0*0224 

* 

a 

Ul 

c 

_g 

III 

1*88080021 

0*5082 

oa 

IV 

1*89002540 

negatives 

Kcsultut. 

Wie  man  aus  dieser  Tabelle  ersehen  kann,  .stimmen  die  Resultate 
darin  überein,  daß  mit  steigendem  spoz.  Gewichte  der  Gehalt  au  Luft 
abnimmt  und  umgekehrt.  Von  Weizen  und  Soja  hißt  sich  dasselbe  sagen. 
Bei  Hafer  geben  die  Proben  II  und  III  dasselbe  Resultat;  die  Probe 
Nr.  I,  die  von  Atlamec  untei*sucht  ist,  dagegen  nicht;  daran  hat  An- 
theil,  daß  Adamec^  wie  oben  gezeigt,  bei  den  einzelnen  Stoffen  etwas 
andere  spezif,  Gewichte  annahm  als  ich,  mit  weniger  Dezimalen  rechnete, 
was  auf  die  Gleichartigkeit  der  Resultate,  wie  ich  mich  überzeugt  habe, 
. einen  nicht  zu  unterschätzenden  Einfluß  übt,  und  auf  einer  genaueren 
Wage  wog,  welche  Gewichtsbestimmungen  bis  auf  0*0001  Gramm  zuließ. 

Bei  Raps  sind,  wenn  man  besagten  Vergleich  zieht,  Probe  II  und 
III  auszuscheiden,  und  dann  erhalten  wir  das  gleiche  Resultat  wie  bei 
den  andem  Samen  resp.  Früchten.  Da  aber  das  spezif.  Gew.  kein  all- 
genieiner  Maßstab  für  die  Beurtheilung  der  Gebrauchsfähigkeit  eines  Sa- 
mens ist,  und  da  nur  zu  dieser  Eigen.schaft  der  Samen  diese  Versuche 
eine  Beziehung  nachweisen  konnten,  so  müssen,  indem  ich  mir  erlaube, 
auf  die  Ergebnisse  des  schon  oben  genannten  Ver.suches  des  Prof.  Häher- 
landt  hinzuwei.sen,  spätere  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  darthun,  welchen 
Einfluß  der  Luftgehalt  der  Samen  auf  ihre  Funktionen  hat.  Für  jetzt 
sei  durch  das  vorstehend  gebotene  Material  die  Brauchbarkeit  der  ange- 
wandten Methode  nachgewiesen. 
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Wamm  steigt  der  Saft  in  den  Bänmen? 

Von  Professor  Dr.  Jos.  Böhm  in  Wien.  ' 

(Vortrag,  gehalten  in  der  k.  k.  Gartenbau-Gesellschaft  am  22.  Februar  1878.) 


Von  den  verschiedenen  NährstofiFen , welche  zum  Aufbaue  der 
Pflanzen  unentbehrlich  sind,  spielt  das  Wasser  die  wichtigste  Rolle. 
Abgesehen  davon,  daß  die  organische  Substanz  des  Pflanzenleibes  mehr- 
als  zur  Hälfte  aus  Wasser  l^esteht,  ist  dieses  auch  jenes  Vehikel,  durch 
welches  den  Vegetabilien  die  zu  ihrem  Aufbaue  unentbehrlichen  Aschen- 
bestandtheile  zugeführt  werden.  Hei  den  Landpflanzen  ist  dieser  Import 
hauptsächlich  dadurch  bedingt  und  eraiöglicht,  daß  sich  dieselben  im 
Großen  und  Ganzen  ähnlich  verhalten  wie  ein  feuchter  Badeschwamm, 
welcher  theilwei.se  in’s  Wasser  taucht:  das  von  der  freien  Oberfläche  je 
nach  dem  Grade  der  Luftfeuchtigkeit  mehr  oder  minder  schnell  abgedunstete 

Wasser  wird  durch  einen  continuirlichen  Strom  von  unten  her  wieder 

\ 

ersetzt.  Die  Wassermenge,  welche  ein  Baum  während  eines  warmen 
Sommertages  an  die  bewegte,  trockene  Atmosphäre  abgibt,  beträgt  viele 
Liter  und  muß  durch  Vermittlung  der  Wurzeln  vom  Boden  her  wieder 
ersetzt  werden.  Indem  wir  es  uncrörtert  lassen,  wie  das  Wasser  aus 
dem  Boden  in  die»  Wurzeln  kommt,  wollen  wir  uns  nur  mit  der  Frage 
beschäftigen:  durch  welche  Ki'äfto  und  in  welchen  Bahnen  wird  das 
W^asser  von  der  Wurzel  bis  in  die  transpirirenden  Blätter  gehoben? 

Damit  wir  in  die  Lage  kommen,  uns  ein  Urtheil  zu  bilden  über 
die  Art  der  Kräfte,  durch  welche  das  Wasser  und  mit  ihm  die  in  dem- 
.selben  gelösten  Salze  von  der  Wurzel  bis  zur  Krone  geschafft  werden, 
müssen  wir  uns  vorerst  in  Kürze  orientiren  über  Ziel  und  Richtung  der 

t 

Saftströme  in  der  Pflanze  überhaupt  und  über  den  elementaren  Bau  der 
Organe,  in  welchen  der  «Saft>  transportirt  wird. 

Da  die  grünen  Theile  jene  Organe  sind,  in  welchen  zum  größten 
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Theile  aus  Kohlensäure  und  Wasser  die  Stoffe  für  den  Aufbau  der 
ganzen  Pflanze  gebildet  werden,  so  ist  es  klar,  daß  in  den  Landpflanzen 
außer  dem  sogenannten  aufsteigenden  Saftstrome  noch  ein  absteigender 
vorhanden  sein  muß,*  in  welchem  die  assimilirten  Stoffe  zu  ihren  Ver- 
brauchsstätten geleitet  werden.  Die  Resultate  von  Ringschnitt- Vei-suchen 
bei  normal  gebauten  Dicotylen  und  Coniferen  beweisen,  daß  die  assimilirten 
Stoffe  in  der  Rinde^bwärts,  die  von  der  Wurzel  aufgenomraenen  «rohen 

V 

Säfte»  aber  in  dem  lebenden  Holze  aufwärts  wandern. 

! 

Das  Holz  der  Dicotylen,  an  welche  wir  uns  bei  unseren'  Betrachtungen 
halten  wollen,  besteht  aus  Zellen  und  aus  Gefäßen,  von  denen  die 
letzteren  als  continuirliche  Schläuche  in  der  Regel  die  ganze  Pflanze  durch- 
ziehen, seitlich  jedoch  nicht  mit  einander  communiciren.  Die  allfällige 
Ansicht,  daß  in  diesen  Canälen  als  capillaren  Röhrchen  das  Wasser  in 
die  Höhe  steige,  muß  sofort  als  irrig  erkannt  werden,  wenn  man  erfährt, 
daß  den  Coniferen  solche  Gefäße  überhaupt  fehlen  und  daß  auch  bei  den 
Dicotylen  die-  Blätter  nicht  vertrocknen,  nachdem  durch  nahe  übereinander 
liegende  Einschnitte  auf  den  entgegengesetzten  Seiten  des  Stammes  die 
Continuität  der  Geföße  unterbrochen  wurde.  Das  Saftsteigen  kann  daher 
nicht  in  den  Gefäßen,  sondern  muß  in  den  Zellen  stattfinden.. 

Nachdem  man  die  Erscheinungen  der  sogenannten  Endosmose  und 
Exosmose  kennen  gelernt  hatte,  zweifelte  bis  vor  beiläufig  20  Jahren 
Niemand,  daß  durch  eine  Concentrationsverschiedenheit  der  Zellsäfte  das 
Saftsteigen  bewirkt  «werde,  und  in  der  That  beruhen  darauf  zahlreiche 
und  auffällige  Lebenserscheinungen,  wie  z.  B.  das  Bluten  des  Weinstockes 
und  vieler  anderer  Pflanzen,  die  Abscheidung  zahlreicher  Secrete,  die 
Wasserversorgung  und . Turgescenz  aller  jugendlichen  Organe  u.  s.  w. 
Von  den  meisten  Pflanzenphysiologen  wird  auch  heute  noch  die  durch 
Verdunstung  eingeleitete  Wasserbewegung  in  den  safterfüllten  Zellen  der 
Blätter  als  ein  rein  osmotischer  Vorgang  betrachtet.  In  Folge  der  Neu- 
bildung organischer  Substanz  in  den  assimilirenden  Zellen  soll  die  osmo- 
tische Spannung*  derselben  immer  auf  der  erforderlichen  Höhe  erhalten 
werden,  um  sie  zu  befähigen,  ein  dem  verdunsteten  gleiches  Wasser- 
quantum den  inneren  Nachbarzellen  zu  entziehen.  Daß  diese  Ansicht 
aber  irrig  ist,  ergibt  sich  aus  Folgendem: 

1.  Die  durch  osmotische  Spannungsdifferenz  verursachte  Wasserbe- 
wegung ist  eine  außerordentlich  langsame. 

E.  W o 1 1 n y , Forschungen  I. 
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2.  Die  direct  transpirirenden,  d.  i.  die  Epidermiszellen,  enthalten  in 
der  Regel  kein  Chlorophyll,  können  daher  nicht  assimiliren  und  somit 
keine  osmotisch  wirksamen  Substanzen  erzeugen.  Die  in  den  Oberhaut- 
zellen enthaltene  Flüssigkeit  unterscheidet  sich  dllhm  Anscheine  nach 
kaum  wesentlich  von  gewöhnlichem  Wässer  und  kann  daher  durch  Ver- 
dunstung nicht  concentrirter  werden. 

3.  Würde  der  Wiederersatz  des  verdunsteten». Wassers  durch  den 
osmotisch  wirksamen  Inhalt  der  Blattzellen  veranlaßt,  so  müßte  bei 

I 

Blättern  von  Pflanzen,  welche  im  feuchten  Raume  assimiliren,  auf  der 
Oberh*aut  und  in  den  Intercellularräumen  Wasser  abgeschieden  werden, 
was  jedoch  niemals  der  Fall  ist. 

4.  Bei  einer  grünbeblätterten  Pflanze,  welche  im  feuchten  Raume 
verdunkelt  \vurde,  müssen  sich  allfällige  Spannungsdiiferenzen  in  den  Blatt- 
zellen in  Bälde  ausgleichen,  indem  die  oSmotisch  wirksamen  Substanzen 
theils  verbraucht,  theils  in  den  Stengel  abgeführt  werden;  es  bleiben  aber 
die  Blätter  frisch,  wenn  die  Pflanze  nach  einiger  Zeit  bei  fortdauerndem 
Lichtabschlusse  in  trockene  Luft  gebracht  wird. 

5.  Wenn  die  Wasserbewegung  in  transpirirenden  Blättern  durch 
Concentrationsdifferenzen  des  Inhaltes  benachbarter  Zellen  verursacht  wäre, 
SO  müßte  in  gleicher  Weise  'auch  das  Saftsteigen  in  den  sogenannten 
parenchymatösen  Hölzern  bewirkt  werden,  was  wohl  Niemand  wird  be- 
haupten wollen. 

Ist  es  demnach  klar,  daß  die  durch  Verdunstung  eingeleitete 
Wasserbewegung  in  den  Blättern  durch  osmotische  Spannungs- 
differenzen nicht  bedingt  sein  kann,  so  ist  dies  noch  viel  ein- 
leuchtender bezüglich  des  W’’assei*transportes  in  .den  saftleitenden  Zellen 
des  Holzes,  denn  diese  enthalten  zur  Zeit  lebhafter  Transpiration  größten- 
theils  nur  Luft.  Von  competenten  Fachmännern  wurde  allerdings  bis  in 
die  neuere  Zeit  die  Ansicht  vertreten,  daß  durch  die  schon  oben  berührte 
Wurzelkraft  das  Wasser  bis  in  die  Baumkrone  gepreßt  werde.  Bei  sehr 
vielen  Pflanzen  läßt  sich  aber  eine  solche  Vis  a tergo  überhaupt  nie 
nach  weisen  und  selbst  beim  Weinstocke  wird  nach  erfolgter  Belaubung 
von  den  Stumpfen  abgeschnittener  Zweige  nicht  nur  kein  Wasser  abge- 
schieden, sondern  vielmehr  aufgesaugt. 

Anläßlich  von  Versuchen  über  die  Größe  der  Kraft,  mit  welcher  von 
verschiedenen  porösen  Substanzen  (Kreide,  Zinkoxyd,  Stärkemehl  etc.) 
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Wasser  aufgesaugt  wird,  wurde  von  Jamin  im  Jahre  1860  die  Ver- 

muthung  ausgesprochen,  daß  in  ähnlicher  Weise  auch  das  Saftsteigen  in 

den  Pflanzen  bewirkt  werde.  Als  capillare  Bäume  sollten  bei  diesen 

nicht  die  relativ  weiten  Gefäße,  sondern  vielmehr  die  Zellwände  fun- 

giren.  • Diese  Hypothese  wurde  von  den  tonangebenden  Fachmännern 

geradezu  mit  Applaus  aufgenommen  und  gilt  demzufolge  heute  noch 

in  den  weitesten  Kreisen  als  feststehendes  Dogma. 

\ 

Die  Wände  der  saftleitenden  Zellen  sind  natürlich  wasserhaltig. 
Nach  Naegeli's  classischer  Darstellung  müssen  wir  annehmen,  daß  die- 
selben aus  festen,  verschieden  gestalteten  Molecülen  bestehen,  welche  sich 
nicht  direct  berühren,  sondern  mit  Wasseihüllen  von  bestimmter  Mäch- 
tigkeit bekleidet  sind.  Die  mit  Wasser  erfüllten  Räume 
nennt  man  Molekularinterstitien,  welche  sich  beim  Aus- 
trocknen verkleinern  und,  indem  die  Moleküle  immer 
enger  aneinander  rücken,  endlich  ganz  verschwinden  ^). 

Die  Fähigkeit  der  Zellwände,  das  ihnen  an  einer  Seite 
< 

ohne  Druckänderung  entzogene  Wasser  von  der  an- 
deren Seite  her  wieder  zu  ersetzen,  nennen  wir  ihre 
Imbibitionsfähigkeit. 

Wenn  wir  auch  annehmen  wollen,  daß  die  An- 
ziehung der  festen  Substanzkeme  zu  ihren  Wasser- 
hüllen eine  sehr  bedeutende  ist,  so  ist  es  doch  ande- 
rerseits zweifellos,  daß  die  Wasserbewegung  in  den 
Molecularinterstitien  der  imbibirten  Zellwand  in  ganz 
gleicher  Weise,  d.  i.  nach  denselben  Gesetzen  erfolgt 
wie  in  capillaren  Röhren,  und  daß  somit  der  zu  über- 
windende Reibungswiderstand  außerordentlich  groß  ist. 

I Wenn  der  Wassertransport  nur  in  den  Molecularinterstitien  der  festen 
Zellwand  stattfinden  würde,  so  wäre  cs  für  diese  Function  der  Pflanze 
offenbar  vortheilhafter,  wenn  die  saftleitenden  Organe  nicht  den  charak- 
teristischen Zellbau,  sondern,  nach  Art  der  beistehenden  Zeichnung,  in 
toto  den  einer  Zellwand  besitzen  würden.  Die  Imbibitionshypothese 
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')  Aus  der  beim  Austrocknen  erfolgenden  Volumverminderung  einer  Zell- 
wand können  wir  daher  schließen  auf  die  Menge  des  in  ihr  enthalten  gewesenen 
Wassers.  Siehe  Figur  IX,  in  welcher  die  Wasserhüllen  der  Substanzkerne  sehr 
groß  gezeichnet  wurden. 
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fordert,  daß  einerseits  die  Wasserhüllen  von  tx  nicht  nur  leicht  in  die 

Zelllumina  der  Blätter  abfließen  können,  sondern  daß  auch  gleichzeitig 

die  Wasserhüllen  von  Myriaden  darunter  liegender  Moleküle  in  Bewegung 

gesetzt  werden!  Durch  kaum  1 Centimeter  dicke  Scheiben  von  Eiben- 

/ 

holz  kann  aber  in  radialer  Richtung  selbst  bei  einem  Ueberd rucke  von 
mehr  als  einer  Atmosphäre  kein  Wasser  gepreßt  werden.  In  l’igur  X 
sind  drei  entrindete,  gegen  40  Centipaeter  lange  Zweige  der  Bruchweide 
abgebildet,  von  denen  1 und  2 gleich  nach  dem  Abschneiden,  3 aber 
erst  nach  dreimonatlicher  Cultur  als  Steckling  durch  anhaltendes  Kochen 
injicirt  und  dann  mit  ihren  .unteren  Enden  in  Wasser  gestellt  wurden. 

' , Nr.  1.  Nr.  2.  ■ Nr.  3. 

Die  Zweige  wogen  dm  4.  Mai  1877  . . 118’5  134*1  104*5 

„ „ „ am  11.  Februar  1878  107*6  62*9  49*7. 

Die  Gewichtsabnahme  betrug  also  bei  Nr.  1:  9*2,  Nr.  2:  53*1  uild  bei 

Nr.  3:  52*4  Procent.  Die  Ursache  die- 
ser Verschiedenheit  liegt  darin,  daß 
die  Gefäße  von  Nr.  2 bei  a und  ß 
dui'chschnitten,  bei  Nr.  3 aber  in 
Folge  der  Cultur  durch  Thyllen 
verschlossen  wurden.  In  den  obe- 
ren Theilen  von  Nr.  1 ersetzte  sich 
das  verdunstete  Wasser  von  Seite 
der  Gefllße  her,  welche  als  capil- 
lare  Röhren  fungiren.  Wäre  dieser 
Zweig  beiläufig  1 Meter  oder  da- 
rüber lang,  so  wäre  sein  oberes 
Ende  schon  längst  lufttrocken  ge- 
worden. — Es  kann  nicht  dem» 
geringsten  Zweifel  unterliegen, 
daß  die  Wände  des  durch  Kochen  injicirten  Holzes  mindestens  ebenso 
imbibitionsfähig  sind,  wie  die  der  lebenden  Zellen,  und  doch  konnte  durch 
ihre  Vermittlung  bei  nur  40  Centimeter  langen  Zweigen  nicht  einmal 
die  geringe  Menge  des  von  ihrer  Oberfläche  abgedunsteten  Wasisers  er- 
setzt werden!  Auch  bei  Weidenpflanzen,  welche  man  aus  in  Wasser 
gestellten  Zweigen  gezogen  hat,  vertrocknen  die  Blätter  alsbald,  nachdem 
die  Wurzeln  entfernt  wurden. 


/ 


Flg.  X. 


Digitized  by  Google 


Warum  steigt  der  Saft  in  den  Bäumen? 


447 


Wenn  beim  Saftsteigen  nur  das  Imbibitionswasser  der  saft- 
leitenden Zellen  in  Bewegung  wäre,  so  könnte  bei  Ausschluß 
einer  Vis  a tergo  niemals  weder  in  den  Zellhöhlen  noch  in 
den  Gefäßen  Wasser  enthalten  sein.  Zur  Zeit  der  Transpiration 
wäre  dies  deßhalb  unmöglich,  weil  die  in  Folge  ihrer  Wasserabgabe  nach 
oben  wasserbedürftigen  Wände  dieses  Wasser  von  dorther  nehmen  würden, 
wo  sie  es  am  leichtesten  bekommen  könnten,  also  aus  den  Zellhöhlen. 
Nach  Sistirung  der  Verdunstung,  also  im  Winter,  oder  nach  Entfernung 
der  Blätter  auch  im  Sommer,  würden  sich  wohl  die  Substanzkerne  mit 
Wasserhüllen  von  einer  ihrer  Natur  und  Größe  entsprechenden  Mächtig- 
keit bekleiden,  — Abscheidung  von  Wasser  in  die  Zellhöhlen  wäre  aljer 
absolut  unmöglich.  Nun  enthalten  die  saftleitenden  Zellen  des  Holzes 
während  der  lebhaften  Transpiration  der  Pflanzen  allerdings  Luft,  und 
von  den  Anhängen!  der  Imbibitionshypothese  wird  in  der  That  behauptet, 
daß  dieselben  zu  dieser  Zeit  nur  Luft  enthalten,  während  andererseits 
zugegeben  werden  muß,  daß  sie  im  Winter  außer  Luft  auch  Wasser 
führen.  Wie  soll  nun  dieses,  wenn  das  Saftsteigen  nur  eine  Function 
der  imbibitionsfähigen  Zellwände  wäre,  in  die  Zellwände  gelangen?  Zudem 
wollen  wir  gleich  hier  vorläufig  bemerken,  daß  in  Folge  der  Sistirung 
der  Verdunstung  durch  die  Blätter  sich  auch  die  Gefäße  theil weise 
mit  Flüssigkeit  füllen,  ohne  daß  andererseits  die  Aufsaugung  irgend  welcher 
mit  Wasser  mischbarer  Flüssigkeiten  durch  frische  Schnittflächen  aufge- 
hoben würde.  Daß'  diese  Absorption  durch  die  wasserbedürftigen  Zell- 
wände bewirkt  werde,  wird  in  Anbetracht  des  Wasserreichfhumes  in  den 
Hohlräumen  doch  wohl  Niemand  im  Ernste  behaupten  wollen. 

Durch’  die  vorstehenden  Erörterungen  glaube  ich  unumstößliche  Be- 
weise dafür  erbracht  zu  haben,  daß  die  durch  die  IVanspiration  einge- 
leitete Wasserbewegung  in  den  parenchymatösen  Geweben  nicht  durch 
osmotische  Spannungsdifierenzen,  und  in  dem  saftleitenden  Holze  nicht 
durch  die  Annahme,  daß  dabei  nur  das  Imbibition swasser  der  Zellwände 
in  Bewegung  sei,  Erklärt  werden  könne.  In  Folgendem  hoffe  ich  end- 
giltige  Beweise  dafür  erbringen  zu  können,  daß  die  Wasserbewegung 

I 

in  transpirirenden  Pflanzen  ein  durch  Druckunterschiede 
in  den  sa  ft  leitenden  Zellen  bedingter  Filtrations  proceß  ist. 

Die  Art  und  Weise,  wie  in  parenchymatösen  Geweben  mit  safter- 
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füllten  Zollen  die  durch  Verdunstung  eingeleitete  Wasser- 
bewegung veranlaßt  wird,  können  wir  uns  an  dem  in 

Figur  XI  skizzirten  Apparate  klar  machen.  Es  besteht 

§ 

derselbe  aus  einer  Reihe  wassererfüllter  Zellen,  welche 
durch  thierische  Blasen  von  einander  getrennt  sind  und 
deren  theilweise  elastische  Wände  aus  Glas  (c  c c)  und 
Kautschuk  {b  b b)  bestehen.  Die  oberste  Zelle  (a)  ist 
aus  einem  Trichter  gebildet,  dessen  Mündung  mit  einer 
mehrfachen  Lage  einer  starken  Rindsblase  verschlossen  ist. 
Mehrere  Zellglieder  sind  mit  Manometern  in  Verbindung. 
Um  den  Apparat  sofort  in  functionsfähigen  Zustand  zu 
vei*setzen,  wird  die  Membran  des  mit  Wasser  gefüllten 
Trichters  auf  eine  weiche  kugelförmige  Unterlage  stark 
aufgedrückt  und  das  kleine  Kautschukrohr  £ bis  nach 
dessen  Verbindung  mit  dem  tubulirten  Röhrenende  der 
obersten  Zelle  mittelst  eines  Quetschers  verschlossen.  Das 
destillirte  Wasser,  mit  welchem  der  Apparat  gefüllt  mrd, 
muß  behufs  Conservirung  der  Blasenwände  mit  Carbol- 
säure  angesäuert  werden. 

Wenn  aus  der  äußersten  Lamelle  der  Trichtermem- 
bran W’^asser  verdunstet,  so  wird  in  Folge  ihrer  Imbi- 
bitionsfähigkeit Wasser  aus  der  nächst  inneren  Lamelle 
nachrücken  u.  s.  f.;  die  innerste  Wandschicht  deckt  ihren 
-Verlust  natürlich  auf  Kosten  der  in  der  Trichterzelle 
enthaltenen  Flüssigkeit.  Wären  die  Seiten  wände  unseres 
Apparates  starr  und  die  Querwände  entweder  gar  nicht 
vorhanden  oder  der  Reibungswiderstand  in  denselben  für 
die  passirende  Flüssigkeit  gleich  Null,  so  würde  auf  diese 
Weise  bei  der  weiteren  Voraussetzung,  daß  durch  die 
verdunstende  Membran  selbst  bei  einem  Ueberdrucke  von 
einer  Atmosphäre  keine  Luft  gepreßt  (gesaugt)  werden 
könnte,  eine  Wassersäule  von  beiläu^g  32  Fuß  gehoben 
werden.  Würde  der  Apparat  jedoch  bei  d Verschlossen, 
so  müßte  in  der  Trichterzelle  alsbald  ein  leerer  (nur  mit 
Wasserdünsten  gefüllter)  Raum  entstehen  und  die  Ver- 
dunstung könnte  mir  so  lange  dauern,  als  Theile  der 
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Membran  mit  dem  Wasser  in  directer  Berührung  wären;  alsdann  müßte 

die  Membran  vertrocknen.  Die  verdunstende  Membran  unseres  Apparates 

ist  bei  großem  Drucke  für  Luft  allerdings  nicht  impermeabel,  es  sind 

aber  auch  die  Seitenwände  der  Zellen  nicht  starr,  sondern  elastisch. 

Wenn  aus  der  Trichterzelle  a h Wasser  verschwunden  ist,  so  werden 
✓ 

die  Wände  derselben  durch  den  äußeren  Luftdruck  vorerst  allseitig  an 
den  flüssigen  Inhalt  angedrückt  und  in  einen  mehr  oder  minder  gespannten 
Zustand  versetzt.  Die  Zelle  a h ist  von  der  Zelle  C hi  mittelst  einer 
Membran  getrennt , durch  welche  schon  bei  viel  geringerem  Drucke 
Wasser,  als  durch  die  verdunstende  Membran  Luft  gesaugt  werden  kann. 

Es  tritt  also  Wasser  aus  c &i  nach  a b über.  Dadurch  wird  aber 
der  Druck  in  c bi  vermindert,  und  in  Folge  dessen  muß  Wasser  aus 
c b'2  nach  c bi  filtrirt  werden,  und  dieses  Spiel  wird  sich  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit, welche  mit  der  Große  des  Reibungswiderstandes,  den  die 
Flüssigkeit  bei  ihrer  W'anderung  von  Zelle  zu  Zelle  zu  überwinden  hat, 
in  einem  bestimmten  Verhältnisse  steht,  fortpflanzen  bis  zur  untersten 
Zelle.  Bei  andauerndem  Verschlüsse  bei  d muß  endlich  durch  die  ver- 
dunstende Membran  Luft  eingesaugt  werden.  Kommt  die  unterste  Zelle 
jedoch  in  die  Lage,  ihren  Wasserverlust  von  außen  her  zu  ersetzen,  so 
wird  in  die  Trichterzelle  erst  dann  Luft  eintreten,  wenn  die  Summe  der 
zu  überwindenden  Reibungswiderstände  und  des  durch  die  Schwere  der 
Flüssigkeitssäule  bedingten  Filtrationsdruckes  gleich  ist  dein  Drucke,  wel- 
cher nothwendig  ist,  um  durch  die  feuchte  Blasenwand  Luft  hindurch- 
zupressen. 

Bei  unserem  Apparate  ist  der  soeben  erwähnte  Filtrationsdruck 
natürlich  bedeutend  größer  als  bei  einer  gleich  hohen  Pflanze,  von  deren 
relativ  sehr  kleinen  Zellen  in  Folge  ihres  engen  Lumens  die  in  ihnen 
enthaltene  Flüssigkeitssäule  durch  Capillarattraction  festgehalten  wird. 
Gleichwohl  scheint  es  mir  nicht  zweifelhaft,  daß  bei  sehr  hohen 
Pflanzen  des  Filtrationsdruckes  wegen  das  Saftsteigen 
unmöglich  würde,  wenn  die  saftleitenden  Zellen  nur  mit 
Wasser  erfüllt  wären. 

Es  kann  nicht  dem  allergeringsten  Zweifel  unterliegen,  daß  in 
Pflanzen  mit  parenchymatösem  Holze  und  in  jenen  Orga- 
nen, deren  Zellen  ganz  mit  Wasser  erfüllt  sind,  analoge 
Vorgänge  stattfinden  müssen  wie  in  unserem  Apparate, 
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dessen  derber  Tr  i c h t e r m e m b r an  die  stark  verdickten 
Außenwände  der  Oberhautzellen  entsprechen.  In  beiden 
Fällen  ist  die  durch  Transpiration  eingeleitete  Wasserbe- 
wegung eine  Function  der  Elasticität  der  Zellwände  und  des 
Luftd  ruckes. 


Die  Zellen  der  Blätter  und  die  des  parenchymatösen  Holzes  der 
Papayaceen  sind  ganz  mit  Flüssigkeit  erfüllt  und  die  Elasticität  ihrer 
Wände  ist  unbestreitbar.  Die  Zellen  des  gewöhnlichen  Holzes  hingegen, 
in  welchen  bei  den  dicotylen  Pflanzen  das  Wasser  von  der  Wurzel  bis 
in  die  verdunstende  Krone  befördert  wird,  schließen  meist  lücken- 
los an  einander  und  sind  während  der  lebhaften  Transpiration  durch 
die  Blätter  so  wie  die  Gefäße  scheinbar  oft  ganz  mit  Luft  erfüllt. 
Werden  nicht  zu  zarte  Längsschnitte  in  einem  Tropfen  (destillirten  oder 
mit  Kohlensäure  gesättigten)  Wassers  unter  dem  Mikroskope  beobachtet, 
so  sieht  man  die  Luftblasen  in  den  Zellen  sich  bedeutend  verkürzen,  — 
eine  Erscheinung,  welche  durch  die  geringe  Tension  der  in  den. 
Hohlräumen  des  saftleitenden  Holzes  enthaltenen  Gase  und  dadurch  be- 
dingt ist,  daß  in  unverletzte  Zellen,  sowie  durch  feuchte  Blasenwände 
nur  sehr  schwer  Luft,  leicht  aber  Wasser  eingesaugt  werden  kann.  — 
Werden,  wie  Höhnel  gezeigt  hat,  Zweige  unter  Quecksilber  abgeschnitten, 
so  wird  dieses,  besonders  im  jüngeren  Holze,  ungeachtet  des  zu  über- 
windenden Reibungswiderstandes,  auf  weite  Strecken  in  die  Gefäße  ge- 
trieben. — Die  sehr  geringe  Tension  (nachweisbar  oft  blos  0 * 3 des 
Atmosphärendruckes)  der  in  den  Zellen  und  Gefäßen  des  Holzes  enthal- 
tenen Luft  ist  nur  unter  zwei  Bedingungen  möglich.  Es  muß  nämlich: 
1.  die  feuchte  Zellwand  für  Luft  ganz  oder  fast  ganz  impermealtel  sein, 
und  es  darf  2.  aus  dem  von  der  Wurzel  her  zugeleiteten  Wasser  keine 
Luft  ausgeschieden  werden.  — Dies  sind  die  augenfälligsten  Eigenschaften 
des  saftleitenden  Holzes,  und  wir  werden  gleich  sehen,  in  welch’ ' noth- 
wendigem  Zusammenhänge  dieselben  mit  der  Wasserbewegung  selbst  stehen. 

Das  nachstehende  Schema,  Fig.XII,  stelle  uns  einen  radialen  Längs- 
schnitt durch  das  jüngste  .Holz  dar.  Die  Zellreihen  A und  Ai  gehören 
dem  bereits  fungirenden  Holze  an,  und  sind  schon  größtentheils  mit  Luft 
erfüllt.  In  dem  Gefäße  G sind  die  Querwände  eben  in  Lösung  begriffen; 
C seien  noch  ganz  junge  Zellen  mit  dem  ursprünglichen  flüssigen  In- 


DIgitlzed  by  Google 


Warum  steigt  der  Saft  in  den  Bäumen? 


451 


halte.  — Nachdem  den  Gliedern  1,  1 der  Zellreihen  A und  Ai  von 
ihren  oberen  Nachbarn  Wasser  entzogen  wurde,  muß  in  Folge  der  Druck- 
verminderung in  denselben  sowohl  aus  den  unter  ihnen  liegenden  Zellen 
als  auch  aus  dem  noch  mit  flüssigem  Inhalte  erfüllten  Gefäße  G Wasser 

N 

nachgesaugt  werden.  Nun  sind  die  Zellen  2,  2 in  derselben  Lage,  wie 
unmittelbar  vorher  ihre  oberen  Nachbarn  und  werden  ihr  Wasserbedtii-fiiiß 
von  3,  3 und  von  G her  zu  decken  suchen  u.  s.  w.  Die  Druckdifferenz 
in^  den  unmittelbar  übereinander  liegenden 
Zellen  von  A und  Ai,  welche  offenbar  pro- 
portional ist  dem  Filtrationswiderstande  in 
den  betreffenden  Scheidewänden,  kann  in  An- 
betracht des  üjnstandes,  daß  bestimmte  Wand- 
stellen der  saftleitenden  Zellen  außerordent- 
lich zart  sind,  nur  eine  sehr  geringe  sein. 

Die  Schwere  (Filtrationsdruck)  der  in  den 
übereinanderliegenden  Zellen  enthaltenen  Flüs- 
sigkeitssäule wird  theils  durch  die  Querwände, 
insbesonders  aber  durch  Reibungs wider- 
stände,  welche  selbst  in  capillaren, 
mit  alternirenden  Wassertröpfchen  und 
Luftbläschen  gefüllten  Röhren  außer- 
ordentlich groß  sind,  vollständig  aufge- 
hoben. In  den  übereinander  gelagerten  Zellen 
muß  sich  die  Saugung  fortpflanzen  bis  zu  den 
äußersten  Wurzelzellen  oder  bis  zu  jenen  Or- 
ganen, welche  durch  den  Wurzeldruck,  d.  i. 
in  Folge  osmotischer  Spannungsdifferenzen  mit 
Wasser  versorgt  werden. 

Der  Wiederersatz  des  von  den 
Blättern  abgedunsteten  Wassers  wird 

also  durch  continuirliche  Filtration  des  vermittelst  der  Wur- 
zeln aus  dem  Boden  aufgenommenen  Wassers  von  Zelle  zu 
Zelle  bewerkstelligt.  Aus  einer  bestimmten  Zelle  tritt  in  die  Nach- 
barzelle nur  dann  Wasser,  wenn  der  Inhalt  der  ersteren  unter  einem  größe-  ’ 
ren  Drucke  steht  als  der  der  letzteren. 

Dieselben  Bedingungen  wie  für  den  Wassertransport  in 
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den  ausgebildeten  Zellen  gelten  natürlich  auch  ftt-r  diffl; 
Fortschaffung  der  in  den  jungen  Zellen  und  werdenden  Ge- 
fäßen ursprünglich  enthaltenen  Flüssigkeit.  Da  im  reifen  Holze 
die  Gefäße  ausschließlich  und  die  Zellen  größtentheils  Luft  führen,  so 
muß  von  dieser  die  aus  dem  reifenden  Holze  verschwindende  Flüssigkeit 
ersetzt  werden.  Daß  die  in  den  Gefilßen  auftretende  Luft  eine  größere 
Tension  besitzen  muß,  als  die  in  jenen  saftleitenden  Zellen,  von  welchen 
der  flüssige  GefUßinhalt  aufgenommen  wird,  ist  nach  dem  oben  Gesagten 
selbstverständlich.  Auf  die  Frage  aber,  woher  diese  Luft  stammt 
und  wodurch  es  bedingt  ist,  daß  sich  ihre  Tension  mit  der  der 

4 

äußeren  Atmosphäre  endlich  nicht  wenigstens  annähernd 
in’s  Gleichgewicht  setzt,  könnte  ich  nur  mit  wahrscheinlich  unhalt- 
baren Hypothesen  antworten*).  T)ie  Thatsaehe  der  geringen  Tehsion 
der  «Holzluft»  ist  um  so  räthselhafter,  als  ja  den  lebenden  Holzzellen 
fortwährend  der  zu  ihrer  Athmung  nöthige  Sauerstofi*  zugeftlhrt  werden 
muß,  und  in  dem  aus  dem  Boden  aufgenommenen  Wasser  relativ  viel 
Luft  enthalten  ist.  — Die  Frage,  ob  in  Folge  der  Zusammensetzung 
der  «Holzluft»  und  der  Absorptionsbedingungen*  ihrer  Bestundtheile 
nicht  auch  im  saftleitenden  Holze  eine  Tensionsverminderung  derselben 
stattfinde,  wollen  wir  ganz  un erörtert  lassen. 

Von  den  Vertretern  der  sogenannten  Imbibitionshypothese  wird,  wie 
schon  oben  bemerkt,  behauptet,  daß  das  saftleitende  Holz  beblätterter 
und  trjmspirirender  Pflanzen  nur  Luft  enthalte,  ohne  daß  dieselben  an- 
zugeben in  der  Lage  wären,  wanim  sich  bei  sistirter  Verdunstung  nicht 
nur  die  Zellen,  sondern,  wie  ich  kürzlich  nachgewiesen  habe®),  die  Ge- 
fäße theilweise  mit  Flüssigkeit  füllen. 

. Wenn  die  Zellen  des  saftleitenden  Holzes  zu  irgend  einer  Zeit  nur 
Luft  enthalten  würden,  so  müßte  dieselbe  offenbar  unter  demselben  Drucke 


Sollte  die  Luft  in  den  jungen  Elementen  des  Holzes  vielleicht  aus  dem 
ursprünglich  flüssigen  Inhalte  derselben  (und  somit  in  einer  Menge,  welche  zur 
Größe  des  Zell-  und  Gefäßlumens  in  einem  ganz  bestimmten  Verhältnisse  steht) 
abgeschieden  werden? 

-)  Böhm:  „üeber  die  Zusammensetzung  der  in  den  Zellen  und  Gefäßen  des 
Holzes  enthaltenen  Luft“.  Landwirthschaftliche  Versuchsstationen,  21.  Bd.  1878. 

3)  Böhm:  „Ueber  die  Wasserbewegung  in  transpirirenden  Pflanzen“.  Land- 
wirthschaftliche Versuchsstationen,  20.  Bd.  1877. 
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stehen,  wie  die  in  den  Gefäßen,  und  sowohl  in  diese  als  in  die  Zell' 
lumina  könnte  nach  Unterbrechung  der  Transpiration  aus  den  Wänden 
Wasser  ebensowenig  abfließeu  als  in  allftlllige  Hohlräurao  irgend  eines 
porösen,  imbibitionsfähigen  Körpers,  welcher  sein  Wasser  von  unten  her 
bezieht.  Aus  der  unstreitbaren  Thatsache  der  zeitweiligen  theilweisen 
Erfüllung  der  Zellen  und  Gefäße  mit  Flüssigkeit  folgt,  abgesehen  von 
allem  Anderen,  mit  absoluter  Nothwendigkeit,  daß  die  Zellen  des  saft' 
leitenden  Holzes  niemals  nur  Luft  führen  können,  sondern  daß  dieselben 
nebst  dieser  stets  eine  gewisse  Menge  Wasser  enthalten  müssen,  welches 
in  Folge  der  Adhäsion  sich  allseitig  der  Zellwand  »anschließt  und  eine 
geschlossene  Hülle  um  die  Luftblase  bildet. 

Da,  wie  wir  gesehen  haben,  das  Saftsteigen  dadurch  bewirkt  wird, 
daß  das  Wasser  in  Folge  bestimmter,  wenn  auch  kleiner  Druckdifferenzen 
von  Zelle  zu  Ze)le  filtrirt  wird,  so  muß  der  Inhalt  der  saftleitenden 
Zellen  in  den  oberen  Stammtheilen  unter  einem  geringeren  Drucke  stehen 
als  in  den  unteren  und,  wie  dies  durch  die  Figuren  XII  u.  XIII  veranschau' 
licht  werden  mag,  dieselbe  Zellluftmenge  in  den  übereinanderliegen- 
den Stammtheilen  ein  Volumen  einnehmen,  welches  mit  der  Größe  der 
Druckdifferenzen  und  mit  dem  Wassergehalte  der  Zellen  in  verkehrtem 
Verhältnisse  steht.  Wird  die  Verdimstung  aufgehob^,  so  wird  damit 
nicht  gleichzeitig  auch  die  Aufnahme  von  Wasser  und  die  Fortleitung 
desselben  im  Holze  sistirt;  die  oberen  Zellen  entziehen  den  unteren  so 
lange  Wasser,  bis  sich  in  der  ganzen  Zellreihe  ein  bestimmter  Gleich- 
gewichtszustand hergestellt  hat.  Ein  vollständiger  Ausgleich  der  Span- 
nungsdifferenzen  in  den  Gliedern  einer  Zellreihe  kann  insoferne  nicht  er- 
folgen, als  die  Widerstände,  welche  beim  Transporte  des  Wassers  zu  über- 
winden sind,  wachsen  mit  der  Entfernung  von  der  Wasserquelle.  — 
Haben  die  Zellen  endlich  soviel  Wasser  eingesaugt,  als  unter  den  ob- 
waltenden Verhältnissen  überhaupt  möglich' ist,  so  füllen  sich  auch 
die  Gefäße  in  dem  Maße  mit  Flüssigkeit  (Fig.  XIII),  als  die  Ge- 
täßluft  nun  eine  geringere  Tension  besitzt  als  die  Zellluft.  Der  Uebcr-  - 
tritt  von  Wasser  aus  den  Zellen  in  die  Gefäße  muß  daher  so  lange 
dauern,  bis  in  einem  bestimmten  Stammquerschnitte  der  Gefäß-  und  Zell- 
inhalt unter  einem  ganz  gleichen  Drucke  stehen.  Aus  der  Art  und 
Weise  des  Wassertransportes  erklärt  sich  also  nicht  nur  die 
bekannte  Thatsache,  warum  das  Holz  im  Winter  viel  was-  ‘ 
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serreicher  ist  als  im  Sommer,  in  sehr  einfacher  Weise, 
sondern  es  folgt  daraus  auch,  daß  besonders  während  der 
lebhaften  Transpiration,  natürlich  bei  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen, der  Wassergehalt  desselben  sich  mit  der  Ent- 
fernung von  der  Wurzel  verringern  ‘muß.  — Bei  erfolgender 
Wiederbelaubung  wird  zuerst  den  oberen  Holzzellen  eine  gewisse  Wasser- 
menge entzogen,  und  sodann,  ohne  daß  vorerst  W asseraufnah me 
durch  die  Wurzeln  nothwendig  wäre,  die  in  den  Gefiißen  ent- 
haltene Flüssigkeit  aufgesaugt. 

Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  daß  von  frischen 
Schnittflächen  zahlreicher  Pflanzen,  - z.  B.  der  Pla- 
tane, dem  Flieder  (Syringa),  allen  Pomaceen  etc. 
Wasser  begierig  aufgesaugt  wird.  Jene  Physiologen, 
welche  die  Ansicht  vertreten,  daß  beim  Saftsteigen 
nur  das  Imbibitionswasser  der  Zellwände  in  Vei*- 
wendung  sei,  erklären  diese  Erscheinung  durch  die 
Annahme,  daß  in  Folge  der  Transpiration  die 
Wände  der  saftleitenden  Zellen  sehr  wasserarm 
und  somit  sehr  wasserbedürftig  geworden  seien. 
Diese  Aufsaugung  findet  aber,  wie  bereits  hervor- 
gehoben, auch  bei  nicht  gefrorenen  Zweigen  im 
Winter  statt,  also  zu  einer  Zeit,  wo  der  Wasser- 
gehalt des  Holzes  oft  größer  ist  als  das  ganze  Vo- 
lumen der  betreffenden  Zellwände!  — Nach  dem 
oben  Gesagten  kann  über  die  Ursache  der  in  Rede 
stehenden  Wasseraufsaugung  nicht  der  geringste 
Zweifel  obwalten.  Wie  aus  Figur  XIII  ersichtlich 
werden  mag , kann  in  die  quer  durchgeschnit- 
tenen Gefäße  des  Aststunapfes  einer  Pflanze,  welche  schon  seit  län- 
gerer Zeit  entlaubt  war,  die  atmosphärische  Luft  des  großen  Reibungs- 
' Widerstandes  wegen  nicht  tief  eindringen,  obwohl  die  mit  Wassertröpfchen 
alternirenden  Luftbläschen  eine  relativ  nur  geringe  Tension  besitzen. 
Wird  die  Schnittfläche  jedoch  mit  Wasser  in  Berührung  gebracht,  so  muß 
dasselbe  von  Zelle  zu  Zelle  und  von  diesen  aus  in  die  Gefäße  so  tief 
• eindringen,  bis  der  Reibungswiderstand  dem  gleich  ist,  w'elchen  das  von 
der  Wurzel  her  zugeleitete  Wasser  zu  überwinden  hat.  — Wie  Wasser 
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verhält  sich  auch  eine  concentrirte  Zucker-  oder  Salzlösung  und  jede 
andere  mit  Wasser  mischbare  Flüssigkeit.  Daß  gefrorene  Zweige  auch 
permanente  Flüssigkeiten.  (Glycerin  oder  Alkohol)  nicht  aufsaugen  können, 
ist  in  Anbetracht  der  Ursache,  durch  welche  der  ganze  Vorgang  bedingt 
ist,  selbstverständlich.  — Um  bei  derartigen  Versuchen  im  Sommer  den 
Einfluß  der  Gefäße  als  capillarer  Röhren  zu  elirainiren,  wird  der  Ast- 
stumpf unterhalb  der  Schnittfläche  auf  den  entgegengesetzten  Seiten  bis 
über  das  Mark  eingeschnitten. 

Um  der  allfälligen,  allerdings  schon  aus  vielen  anderen  Gründen 
völlig  unzulässigen  Meinung,  daß  der  Wasserreichthum  des  saftleitenden 
Holzes  entblätterter  Pflanzen  mit  einer  Vis  a tergo  im  Zusanimenhange 
stehe,  schon  von  vomeherein  in  schlagender  Weise  zu  begegnen,  erlaube 
ich  mir,  auf  folgende  Thatsache,  von  der  man  sich  leicht  überzeugen  kann, 
aufmerksam  zu  machen.  Wenn  im  Juli  oder  August,  also  während  der 
lebhaftesten  Transpiration  ein  Ast  von  Tilia,  Acer  etc.  an  seinem  oberen 
Ende  entlaubt  wird,  so  füllen  sich  nur  die  Gefäße  dieses  Zweigtheiles 
theilweise  mit  Flüssigkeit  und  werden  demzufolge  für  comprimirte  Luft 
impermeabel,  während  der  Gefäßinhalt  des  tiefer  gelegenen  Asttbeiles, 
dessen  Seitentriebe  nicht  entblättert  wurden,  unverändert  bleibt.  >■ 

Versucht  man  es,  durch  ein  beiläufig  40  Centimeter  langes  Stück 
eines  einig'e  Tage  vorher  entblättei*ten  Astes  von  Aesculus  Luft  zu  pressen, 
so  erhebt  sich  aus  den  peripheren  Gefäßen  ein  schneeweißer  Kranz  einer 
schaumigen  Substanz,  welche  sich  in  der  freien  Luft  unverändert  erhält 
und  deren  wässerige  und  alkoholische  Lösung  nicht  fluorescirt. 

In  vollem  Einklänge  mit  der  von  uns  nachgewiesenen  Ursache  des 
Saftsteigens  steht  auch  die  interessante,  erst  jüngst  von  Vesque^)  con- 
statirte  Thatsache,  daß  sich“  die  Wasseraufnahme  durch  die  Wurzeln  (re- 
lativ oder  auch  absolut)  vermindert,  wenn  in  Folge  rascher  Erwär- 
mung der  Atmosphäre  des  belaubten  Pflanzentheiles  die  Transpiration 
gesteigert  wird,  und  daß  andererseits  bei  plötzlicher  Abkühlung  der 
Blatt- Atmosphäre  sich  die  Wasseraufnahme  beschleunigt.  Es  ist  dies 
eine  nothwendige  Folge  der  mit  der  Erwännung  und  Abkühlung  ver- 
bundenen Druckänderung  der  Zell-  und  Gefäßluft  des  saftleitendes  Holzes. 

^)  Vesque:  „De  l’absorption  de  l’eau  par  les  racines  daus  ses  rapports  avec 
la  transpiration“.  Ann.  agronom.  III,  pag.  ä21,  1877. 
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Durch  die  vorstehenden  Erörterungen  wurde,  wie  ich  glaube,  in 
überzeugender  Weise  dergethan,  daß  die  durch  Transpiration  be- 
dingte Wasserbewegung  in  parenchymatösen,  safterfüllten 
Geweben  eine  Function  der  Elasticität  derZellwände  und 
des  äußeren  Luftdrubkes  ist,  und  daß  bei  dem  Wassertrans- 
porte in  Zellen  mit  relativ  starren  Wänden  die  Elasticität  der 
letzteren  durch  die  in  den  betreffenden  Zellen  enthaltene  Luft 
ersetzt  wird.  Wir  haben  gesehen,  daß  eine  gewisse  Menge  von  Luft 
in  den  Zellen  des  saftleitenden  Holzes  nicht  nur. kein  Hindemiß,  sondern 
vielmehr  eine  wesentliche  Bedingung  für  das  Saftsteigen  ist.  Jenen, 
welche  behaupten,  daß  man  in  den  Holzzellen  transpirirender  Pflanzen 
nur  Luft  und  kein  Wasser  sehe  und  daß  dieses  somit  auch  nicht  vor- 
handen sei,  möchte  ich  entgegnen,  daß  ich  auf  Grundlage  meiner  Ansicht 
über  die  Ursache  des  Saftsteigens  schon  vor  anderthalb  Decennien,  als 
noch  fast  alle  Mikroskopiker  das  Gegentheil  behaupteten,  die  Trache'iden 
des  Coniferenholzes  mit  voller  Bestimmtheit  für  geschlossene  Bläschen 
erklärt  habe.  Die  Lage  der  Tüpfelmembranen  ist  offenbar  durch  Druck- 
differenzen in  den  benachbarten  Trache'iden  bedingt  und  entspricht  der 
Eichung  des  Saftstromes.  Die  stete  Anwesenheit  einer  gewissen  Menge 

von  Wasser  in  den  saftleitenden  Holzzellen  können  wir  mit  absoluter 

« 

Sicherheit  erschließen  und  gegentheilige  üntersuchungsresultate  schon  von 
vorneherein  als  irrig  erklären.  Die  durch  die  Transpiration  ein- 
geleitete Wassevbewegung  in  den  Pflanzen  ist  ein  durch  Druck- 
differenzen in  benachbarten  Zellen  bedingter  Filtrationsproceß. 
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Nene  liitteratnr. 

-L.  Jvst.  lieber  die  Einwirkung  höherer  Teiiiperatnren  auf  die  Er- 
haltnng  der  Keimfähigkeit  der  Samen.  Arbeiten  aus  dem  pflanzanpliys.  Insti- 
tute am  Polytechnicum  zu  Carlsruhe.  In  den  „Beiträgen  zur  Biologie  der  Pflanzen“, 
herausgegeben  von  F.  Cohn.  Breslau  1877.  II.  Bd.  3.  Heft  pag.  311 — 348. 

Verf.  theilt  die  Ergebnisse  einer  Reihe  von  Keimungsversuchen  mit,  welche 
mit  Gerste  und  Hafer  angestellt  wurden  zur  Beantwortung  der  Frage:  Welche 
Temperaturen  können  Samen  ohne  Verlust  der  Keimfähigkeit  ertragen  V — 1.  Die 
höchste  Temperatur^  bei  der  die  bezeichneten  Samen  überhaupt  noch  keimen,  be- 
trägt (in  Uebereinstimmung  mit  anderen  Beobachtungen)  für  Gerste  37—38®  C., 
für  Hafer  37—38,5®  C.  — 2.  Ve}'halten  der  Samen  in  dunstgesüttigtem  Raume 
bei  verschiedenen  Temperaturen:  a.  Bei  30®  C.  Hafer  verträgt  diese  Temperatur 

4 Stunden  ohne  Schaden,  Gerste  nicht.  Je  länger  die  Einwirkung,  um  so  größer 
wird  der  Schaden;  Gerste  leidet  mehr  als  Hafer,  b.  Bei  40®  C.  Die  unter  a.  be- 
obacliteten  Thatsachen  treten  weit  schneller  und  energischer  auf.  Nach  13  Tagen 
sind  die  Samen  getödtet.  c.  Bei  50®  C.  Die  Samen  leiden  schon  nach  24  Stunden 
mehr  als  bei  40®  in  4 Tagen.  In  3 Tagen  sind  die  Samen  getödtet.  d.  Bei  GO®  C. 
Die  Samen  sind  nach  24  Stunden  getödtet.  — 3.  Verhalten  der  erwüJmten  Samen 
in  Wasser  hei  verschiedenen  Temperaturen:  a.  Bei  45®  C.  Gerste  stirbt  schon  nach 

5 Stunden,  von  Hafer  sind  nach  9 Stunden  noch  einige  Prozente  keimfähig. 
• b.  Bei  55®  C.  Hafer  und  Gerste  sind  nach  3 Stunden  todt.  c.  Bei  65®  C.  Diese 

Temperatur  wird  nur  von  einigen  Hafersamen  durch  eine  halbe  Stunde  ertragen. 
— 4.  Verhalten  im  ausgetrockneten  Zustande  bei  höheren  Temperaturen:  a.  Bei 
100®  C.  Gerste  leidet  durch  24stündige  Einwirkung  sehr,  Hafer  wenig;  beide  ver- 
tragen 48  Stunden  diese  Temperatur,  ohne  völlig  getödtet  zu  werden.  Indessen 
tritt  auch  bei  Hafer  hinterher  die  Keimung  erst  später  ein,  was  Verf.  aus  der 
verringerten  Quellungsfähigkeit  erklärt.  Möglichst  geringer  Wassergehalt  ist  von 
größter  Bedeutung  für  die  Erhaltung  der  Keimfähigkeit.  Ob  die  erwärmten  Samen 
schnell  oder  längsam  abgekühlt  werden,  scheint  ebenso  wie  die  Geschwindigkeit 
der  Wasserzufuhr  ohne  Bedeutung,  b.  Bei  110®  C.  Die  Schädigung  ist  ent- 
sprechend größer,  c.  Bei  122®  C.  Nur  Hafer  hält  dies  in  nennenswerther  Weise 
aus,  Gerste  nur  ganz  wenig.  Hafer  verträgt  diese  Temperatur  selbst  3 Stunden, 
ohne  ganz  getödtet  zu  werden,  nach  12  Stunden  sind  alle  Samen  getödtet.  d.  Bei 
Temperatur  über  122®  C.  Weder  Hafer  nocli  Gerste  sind  im  Stande,  Temperaturen 
bis  zu  136®  selbst  bei  sorgfältigster  Austrocknung  auch  nur  20  Minuten  lang  zu 
ertragen.  — Nur  in  einem  Falle  sah  Verf..  die  (auch  von  anderen  Beobachtern 
constatirte)  Beschleunigung  und  Begünstigung  der  Keimung  durch  Erwärmung 
eintreten:  Gerste  keimte  um  einige  Stunden  früher  als  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen, nachdem  sie,  über  Schwefelsäure  und  Chlörcalcium  getrocknet,  erst  in 
eine  Temperatur  von  30®,  dann  in  eine  solche  von  60®  gebracht  wurde.  — Aus 
eigenen  und  fremden  Beobachtungen  zieht  Verf.  folgende  Sätze:  1.  Es  gibt  kein 
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hcstinimtes  Temperaturmaxiinum  für  die  Keimung  der  Samen  einer  Spezies.  Das* 
sellie  macht  vielmehr  je  nach  der  Individualität  der  einzelnen  Samen  geringe 
Schwankungen.  2.  Die  Samen  erleiden  durch  die  Einwirkung  des  Temperatur- 
maximums während  der  Keimung  eine  Schädigung,  die  sich  sowohl  durch  die  Ver- 
längerung der  Keimungszeit  bemerkbar  macht,  wie  durch  langsamere  Entwickelung 
der  Keime.  3.  Die  Keimung  gesunder  Samen  verläuft  unter  normalen  günstigen 
Keimungsbedingungen  ungleichförmig,  d.  h.  von  einer  größeren  Zahl  der  zur  Kei- 
mung ausgelegten  Samen  beginnt  zu  irgend  einer  Zeit  eine  geringere  Anzahl  zn 
keimen,  später  steigt  die  Zahl  der  in  gleichen  Zeiträumen  keimenden  Samen,  er- 
reicht ein  Maximum,  um  dann  allmählig  bis  auf  Null  zu  fallen.  Beginn  und  Be- 
endigung der  Keimung  und  Eintritt  des  Maximums  sind  sowohl  nach  den  Spezies 
wie  nach  der  Samenbeschaftenheit  innerhalb  einer  Spezies  verschieden.  4.  Unter 
den  gewöhnlichen  Verhältnissen  verlieren  Samen  ihre  Keimfähigkeit  je  nach  der 
Spezies  und  je?’nach  der  Individualität  der  betreffenden  Samen  mehr  oder  weniger 
schnell.  Dieser  Verlust  der  Keimfähigkeit  tritt  in  dunstgesättigter  Luft  um  so 
schneller  ein,»  je  höher  die  Temperatur  ist;  bei  einer  Temperatur  von  ungefähr 
60®  C.  schon  in  24  Stunden,  aber  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zeigt  sich 
in  dunstgesättigter  Luft  bei  einigen  Samen  sehr  schnell  eine  Schädigung  der  Keim-  • 
kraft.  5.  In  dunstgesättigter  Luft  kommen  Samen,  allein  unter  dem  Einflüsse  der 
Luftfeuchtigkeit,  nicht  zur  Keimung,  wenn  die  Temperatur  constant  bleibt.  Eine 
Kbimung  kann  nur  dann  eintreten,  wenn  durch  größere  oder  wiederholte  Tem- 
peraturschwankungen eine  Thaubildung  auf  den  Samen  stattfindet.  6. -Viele  Samen 
erleiden  durch  den  Aufenthalt  in  Wasser. eine  Schädigung  ihrer  Keimfähigkeit, 
die  je  nach  Spezies  und  Individualität  mehr  oder  weniger  schnell  eintdtt.  Wenn 
schon  Wasser  von  gewöhnlicher  Temperatur  diese  Schädigung  hervorruft,  so  tritt 
dieselbe  doch  um  so  schneller  ein,  je  höher  die  Temperatur  ist.  Immerhin  aber 
können  Samen  eine  Temperatur,  die  nicht  zu  hoch  oberhalb  des  Keimungsmaxi- 
mums liegt  (bis  55®),  in  Wasser  mehrere  Stunden  ertragen.  7.  Befinden  sich  die 
Samen  bei  der  Erwärmung  unter  Wasser  in  Sauerstoffmangel,  so  leiden  sie  mehr 
als  bei  ungehindertem  Zutritte  des  Sauerstoffs.  8.  Samen,  die  naß  und  gequollen 
sind,  zeigen  zM^ar  gegen  die  schädigenden  Einwirkungen  höherer  Temperaturen 
einen  etwas  größeren  Widerstand  als  sonstige  Pflanzentheile  (Stengel,  Blätter  u.  s.  w.), 
indessen  ist  der  Unterschied  kein  sehr  bedeutender.  Ein  großer  Unterschied  be- 
steht aber  darin,  daß  Samen  um  so  besser  gegen  die  Schädigungen  durch  hohe 
Temperaturen  geschützt  sind,  je  mehr  sie  ausgetrocknet  sind,  während  saftige 
Pflanzentheile  schon  durch  das  Austrocknen  an  sich  zu  Grunde  gehen.  9.  Wenn 
auch  Samen  durch  sorgfältige  Austrocknung  gegen  die  Schädigungen  hoher  Tem- 
peraturen sehr  geschützt  werden  können,  so  gelingt  es  doch  selbst  durch  die  weit- 
gehendste Austrocknung  nicht,  Schädigungen  durch  hohe  Temperaturen  ganz  zu 
beseitigen.  10,  Die  höchsten  Temperaturen,  die  manche  Samen  ”im  ausgetrock- 
neten Zustande  ertragen  können,  liegen  zwischen  120  und  125®  C.  Man  kann 
jedoch  für  die  Samen  einer  Spezies  keineswegs  eine  ganz  bestimmte  Tödtungs- 
temperatur  angeben,  dieselbe  wird  vielmehr  je  nach  der  Individualität  der  Samen 
geringe  Schwankungen  zeigen.  Außerdem  werden  auch  die  Samen  verschiedener 
Spezies  bei  verschiedenen  Temperaturgraden  getödtet,  11.  Sicherlich  schadet  jede 
Temperatur  oberhalb  des  oberen  Nullpunkts  für  die  Keimung,  bei  ganz  durch- 
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näßten  Samen  um  so  mehr,  je  höher  die  Temperatur  ist,  und  je  länger  dieselbe 
einwirkt;  ferner^  wird  bei  nicht  ganz  trocknen  Samen  irgend  eine  Temperatur 
oberhalb  des  oberen  Nullpunkts  für  die  Keimung  im  Allgemeinen  um  so  mehr 
schaden,  je  größer  der  Wassergehalt  der  Samen  ist.  Es  bleibt  aber  die  Ein- 
schränkung bestehen,  daß  Temperaturen  bis  zu  60—70°  C.  (mitunter  wohl  noch 
höher)  auf  die  Keimfähigkeit  mancher  Samen  günstig  wirken,  wenn  der  Wasser- 
gehalt derselben  eine  bestimmte  Größe  nicht  überschreitet.  12.  Wenn  Samen  in 
kochendem  Wasser  ihre  Keimfähigkeit  nicht  verlieren,  so  wird  dies  wohl  immer 
nur  daran  liegen,  daß  die  betreffenden  Organe  durch  irgend  welche  Organisations- 
verhältnisse gegen  den  Eintritt  des  warmen  Wassers  in  die  inneren  Gewebe  ge- 
schützt sind.  13.  Die  durch  Wärmewirkungen  hervorgebrachten  Schädigungen 
der  Samen,  sowohl  feuchter  wie  trockener,  haben  große  Aehnlichkeit  mit  den- 
jenigen Schädigungen,  die  die  Samen  unter  natürlichen  Verhältnissen  bei  zuneh- 
mendem Alter  erleiden,  wenigstens  soweit  es  sich  um  Beginn  der  Keimung,  Keim- 
dauer und  Keimprozente  handelt.  14.  Die  durch  hohe  Temperatur  hervorge- 
brachten Schädigungen  machen  sich  in  folgender  Weise  geltend:  Der  Beginn  der 
Keimung  wird  verzögert.  Die  absolute  Keimzeit  (d.  h.  die  Zeit,  w’elche  vergeht, 
bis  bei  einer  bestimmten  Anzahl  Samen  die  letzten  gekeimten  Samen  auftreten) 
sowohl  wie  die  relative  wird  verlängert.  Das  Keimungsmaximum  tritt  immer  später 
ein  und  wird  immer  undeutlicher.  Das  Keimungsprozent  wird  geringer.  15.  Die 
Tödtung  der  Samen  durch  Temperaturwirkungen  hat  Nichts  mit  dem  Gerinnen 
des  Eiweißes  zu  thun.  C.  K. 

J,  Böhm,  lieber  die  Aufnahme  von  Wassftr  und  Kalksalzen  durch 
die  Blätter  der  Feuerbohne.  LandTvirthschaftliche  Yersnehsstationen. 
Bd.  XX.  1877. 

„Mit  nur  wenigen  Ausnahmen  wird  von  den  competentesten  Fachmännern 
die  Ansicht  vertreten,  daß  belaubte  Pflanzen  durch  die  Blätter  im  Allgemeinen 
kein  Wasser  aufnehmen  können  ...  Es  wäre  in  hohem  Grade  befremdend,  wenn 
benetzbare  Blätter  nicht  die  Fähigkeit  haben  sollten,  Wasser  auf  demselben  -Wege 
aufzunehmen,  anf  welchem  sie  unter  anderen  Bedingungen  dasselbe  in  die  Atmo- 
sphäre abgeben.“  Die  Versuche  zeigen,  daß  benetzbare  Blätter  wirklich  diese 
Fähigkeit  haben:  abgeschnittene  Syringablätter,  welche  an  der  Luft  beinahe  die 
Hälfte  ihres  Gewichts  durch  Verdunstung  verloren  haben,  bekommen,  mit  Aus- 
schluß der  Stiele  unter  Wasser  getaucht,  nach  einiger  Zeit  fast  ihr  ursprüngliches 
Gewicht  und  ihren  normalen  Turgor.  Aehnlich  verhalten  sich  Primordialblätter 
der  Feuerbohne.  (Bis  auf  ein  Viertel  oder  bisweilen  selbst  auf  ein  Fünftel  des 
ursprünglichen  Gewichts  eingetrocknete  solche  Blätter  verlieren  die  Fähigkeit 
nicht,  in  diesem  Zustande  Kohlensäure  zu  zerlegen).  Abgewelkte  Blätter,  welche 
durch  Einsenken  unter  Wasser  ihr  normales  Aussehen,  bekommen  haben,  \^r- 
trockuen  an  der  Luft  viel  schneller  als  .solche,  welche  eben  erst  abgeschnitten 
wurden.  — Läßt  man  die  Blätter  von  Keimpflanzen  der  Feuerbohne  durch  Unter- 
lassen des  ^Gießens  schlaff  werden  und  befeuchtet  die  Erde  erst  wieder  gehörig, 
wenn  die  Blätter  vielleicht  schon  die  Hälfte  ihres  Gewichts  verloi’en  liaben,  so 
erholen  sich  die  Pflanzen  nicht  mehr,  auch  dann  nicht,  wenn  sie  mit  Glasglocken 
bedeckt  werden.  Um  die  Möglichkeit  auszuschließen,  daß  die  Wurzeln  in  Folge 
des  Wasserverlusts  bereits  funktionsunfähig  geworden  sein  können,  wurden  die 
E.  Wollny,  For-sctiungeu  I.  31 
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A'^ersuche  auch  mit  Pflanzen  wiederliolt,  welche  in  Xährstoft'lösiing  gezogen  Maren. 
Die  Wurzeln  solcher  Pflanzen  M'urden  in  feuchte  Tücher  eingeschlagen,  die  Pflanzen 
zum  Abwelken  der  Blätter  hingelegt  und  in  trockener  Luft  belassen,  bis  die 
Blätter  vielleicht  um  die  Hälfte  leichter  geworden  Avaren.  Hierauf  Muirden  die 
Pflanzen  mit  den  Wurzeln  in  Wasser  gebracht  und  mit  Glasglocken  bedeckt. 
Sie  gingen  zu  Grunde.  Mit  Ausnahme  der  Wurzeln  ganz  unter  AVasser  getaucht, 
erholen  sie  sich.  Es  kann  somit  den  bis  zu  einem  geM'issen  Grade  • eingetrock- 
neten Keimpflanzen  der  Feuerbohne  das  zur  Returgescenz  nöthige  Wasser  Avohl 
durch  die  benetzte  Oberhaut,  aber  nicht  durch  die  AA'urzeln  zugeführt  Averden.  — 
Frische  Blätter  A'ermögen  in  geAvissem  Sinne  für  andere  Blätter  derselben  Pflanze 
die  AVurzeln  zu  ersetzen.  Keimpflanzen  der  Feuerbohne  Avurden  nach  Fintfernung 
der  zAveiten  Internodien  ül)er  den  Cotylen  abgeschnitten  und  eines  der  beiden 
ausgewachsenen  Primordialblätter  unter  AVasser  getaucht:  auch  das  andere  Blatt 
und  der  Stengel  erhielten  sich  vollkommen  frisch.  Indessen  sprechen  andere  A'er- 
suche  dafür,  daß  ein  transjjirirendes  Primordialblatt  sich  auf  normalem  Wege 
leichter  mit  Wasser  versorgen  könne.  — „Da  benetzte  Blätter  mittelst  ihrer  Ober- 
haut nicht  nur  AVasser  für  Dci:kung  ihres  eigenen,  in  Folge  vorausgegangener 
Verdunstung  entstandenen  Bedürfnisses  aufnehmen,  sondern  auch  in  den  Stengel 
und  andere  transpirirende  Blätter  der  Versuchspflanze  abgeben  können,  so  Aväre 
es  geradezu  unbegreiflich,  wenn  auf  dem  gleichen  AVege  nicht  auch  Salzlösungen 
in  die  Pflanze  eintreten  sollten.“  Verf.  hat  nachgeAA'iesen,  daß  Keimpflanzen  der 
Feuerbohne  in  destillirtem  AVasser  sehr  bald  zu  Grunde  gehen,  sich  aber  bei  Zu- 
fuhr von  salpetersaurem,  seliAvefelsaurem  oder  phosphorsaurem  Kalk  bis  zur  Auf- 
zehrung der  Reservestoffe  normal  entAvickeln.  Dies  tritt  nun  auch  dann  ein,  wenn 
das  unentbehrliche  Salz  nicht  durch  die  AVurzeln,  sondern  durch  die  Blätter  ge- 
boten Avird.  Dies  bcAA'eist,  daß  die  Blätter  im  Stande  sind,  mittelst  der  Oberhaut 
Kalksalze  aufzunehmen.  C.  K. 

A,  Kunkel,  Ufeber  elektromotorische  AVirkuugeu  an  unverletzten 
lebenden  Pflanzentheilen.  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  AVürzburg,  herausgeg. 
von  J,  Sachs,  II.  Bd.  1.  Heft.  pag.  1—17. 

„Die  Beobachter,  die  bis  vor  kurzer  Zeit  sich  damit  beschäftigten,  elektro- 
motorische AVirkungen  an  Pflanzentheilen  als  eine  Lebenseigenschaft  derselben  zu 
constatiren,  verfuhren  dabei  meist  so,  daß  sie  Verletzungen  an  der  Pflanze  an- 
brachten und  an  die  verletzten  Stellen  die  stromableitenden  A^orrichtnngen  an- 
legten. Von  verschiedenen  Punkten  der  unverletzten  Oberfläche  Avaren  bestimmte, 
regelmäßige  Ströme  nicht  zu  erhalten,  weil  die  unverletzte  Epidermis  einen  zu 
großen  AViderstand  in  den  Stromkreis  einführe.“  Verf.  erhielt  aber  unter  An- 
wendung eines  Lipjimann’ sehen  Capillarelektrometers  bestimmte  Ströme  von  ver- 
schiedenen Punkten  der  unverletzten  Oberfläche  von  Pflanzentheilen.  — § 1. 
troviotorische  Wirkungen  ruhender  unverletzter  Pflanzentheile.  Regelmäßige  AV'ir- 
kungen  wurden  erhalten  von  bestimmten  Oberflächenpunkten  der  Blätter  der  ver- 
schiedensten Dicotylen.  Die  Üntersuchung  geschah  in  der  AVeise,  daji  mit  den 
Elektroden  die  Oberfläche  eines  Blattes  nach  bestimmten  Regeln  abgetastet  wurde, 
und  jedesmal  am  Instrument  der  eventuelle  Spannungsunterschied  der  beiden  be- 
rührten Punkte  beobachtet  AA'urde.  Es  zeigte  sich, , daß  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen die  Blattnerven  sich  immer  positiv  gegen  die  grüne  Blattfläche 
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verlialten.  Der  starke  Mittelnerv  ist  schwach  positiv  gegen  die  dünneren  Seiten- 
nerven. Die  Unterseite  der  Blätter  ist  der  Oberseite  gleich  wirksam.  Legt  man 
aber  die  Nervenelekti’ode  erst  an,  nachdem  die  Blattflächenelektrode  schon  längere 
Zeit  ihr  Oberflächenelement  feucht  berührt . hatte ; oder  setzt  man  an  eine  be- 
stimmte Stelle  der  grünen  Blattfläche  einen  Tropfen  Wasser  und  bringt  nach 
einiger  Zeit  die  eine  Elektrode  mit  diesem  Tropfen,  die  andere  mit  einer  bisher 
unbenetzten  Stelle  eines  Nerven  in  leitende  Berührung,  so  verhält  sich  die  längere 
Zeit  benetzt  gewesene  Stelle  (also  der  Blattfläche)  anfänglich  stets  positiv  gegen 
die  nur  kürzere  Zeit  benetzte.  Dasselbe  gilt  auch  von  zwei  Blattflächen-  oder 
zwei  Nervenpunkten.  Nach  verhältnißmäßig  kurzer  Zeit  verhält  sich  aber  der  Nerv 
wieder  positiv  gegen  die  grüne  Fläche.  Besondere  Versuche  ergaben,  daß  diese 
Erscheinungen  nicht  erklärt  werden  können  durch  chemische  Verschiedenheiten 
der  beiden  einen  elektrischen  Spannungsunterschied  zeigenden  Blatttheile.  — 

§ 2.  Elektromotorische  Wirkungen  bei  Verletzungen  und  passiven  Krümmungen 
von  Pflanzentheilen.  Versuche  mit  jungen  Stengeln.  Eine  bestimmte  Spannungs- 
differenz zwischen  höher  und  tiefer  gelegenen  Punkten  des  Stengels  konnte  nicht 
constatirt  werden.  -Verbindet  man  zwei  übereinander  liegende  Stengelpunktc  mit 
dem  Elektrometer  und  bringt  außerhalb  der  Elektroden  in  bestimmter  Entfernung 
von  einem  derselben  eine  Verletzung  am  Stengel  an,  so  zeigt  sich  jene  Elektrode, 
deren  nächste  Umgebung  unverletzt  geblieben  ist,  jetzt  stärker  positiv  geworden. 
Je  näher  im  Allgemeinen  an  der  Elektrode  die  Verletzung  erfolgt,  um  so  stärker 
ist  der  „negative  Zuwachsstrom“  und  um  so  früher  tritt  er  auf.  Der  Verlauf  des 
negativen  Stromzuwachses  ist  folgender:  Unmittelbar  nach  der  Applikation  der 
Verletzung  beginnt  die  Wanderung  des  Quecksilbers  und  hat,  wenn  mit  einem 
Schlag  die  Verletzung  gesetzt  ist,  in  ganz  kurzer  Zeit  ihr  Maximum  erreicht; 
dann  beginnt,  nachdem  vielleicht  durch  1 bis  2 Sekunden  der  Ausschlag  anschei- 
nend ruhig  stehen  geblieben  war,  sofort  die  Rückwanderung  des  Quecksilbers 
gegen  die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage,  erreicht  aber  dieselbe,  wenn  inzwischen 
Alles  ruhig  stehen  geblieben  Avar,  für  gewöhnlich  nicht  mehr  ganz.  Die  Stelle, 
in  deren  Nähe. die  Verletzung  gesetzt  ist,  verhält  sich  dauernd  negativer  als  vor- 
her. Wenn  man  den  Stengel  langsam  durch  Schließen  einer  Zange  quetscht,  so 
bemerkt  mau,  daß  der  besprochene  Ausschlag  geringer  ist  als  bei  Schließen  der 
Zange  durch  einen  Ruck.  Beim  raschen  Biegen  des  Stengels  treten  ganz  die 
gleichen  Erscheinungen  auf  wie  bei  Verletzung  und  zw'ar  stärker;  biegt  man  ganz 
allmählig,  so  bleibt  das  Pllektrometer  so  gut  wie  vollständig  in  Ruhe.  Läßt  man 
<len  Stengel  nach  dem  langsamen  Biegen  plötzlich  wieder  zurückschnellen,  so  er- 
folgt sofort  ein  starker  Ausschlag,  der  aiisbleibt,  wenn  man  ebenso  bedächtig  den 
gebogenen  Stengel  wieder  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurückführt.  — § 3.  Elek- 
tromotorische Wirkungen  aktiv  beweglicher  Pflanzentheile.  Versuche  mit  Mimosa 
pudica.  Ableitung  vom  oberen  Anfang  des  Blattpolsters  und  einem  der  Stacheln 
neben  der  Insertion  des  Blattes  geben  einen  bestimmtgerichteten,  meist  beträcht- 
lichen Ausschlag.  Im  Momente  einer  Reizbewegung  tritt  eine  StromschAvankung 
auf,  die  aus  mehreren,  immer  alternirend  gerichteten  Oscillationen  des  Queck- 
silbers besteht.  Mit  der  Rückkehr  des  Blattes  in  die  ursprüngliche  Stellung 
nähert  sich  das  Quecksilber  Avieder  der  Lage,  Avelche  es  durch  den  ruhenden 
Mimosenstrom  inne  hatte.  Der  Stachel  ist  meist  positiv  gegen  den  oberen  Um- 
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fang  des  Blattpolsters.  — § 4.  Allgemeine  Betrachtungen.  Ausgehend  von  den 
Imbibitionserscheinungen  organisirter  Gebilde  wie  von  seinen  Versuchen  erklärt 
Verf.  die  elektrischen  Ströme,  die  von  verschiedenen  Oberflächenpunkten  eines 
ruhenden  Blattes  abgeleitet  werden  können,  als  durch  Wasserströmung 'hervorge- 
rufen. Denn  immer  kommen  beim  Ableiten  feuchte  Elektroden  an  die  abgeleiteten 
Stellen.  Diese  verhalten  sich  aber  gegen  Feuchtigkeit  verschieden;  es  benetzen 
sich  z.  B.  die  Nerven  der  Blätter  leicht,  die  grüne  Blattfläche  nur  schwer  und 
langsam.  An  den  beiden  mit  feuchten  Elektroden  berührten  Stellen  werden  so- 
fort Wasserverschiebungen  hervorgerufen,  welche  verschieden  sind,  weil  sie  unter 
verschiedenen  Bedingungen  eingeleitet  werden.  Die  durch  Befeuchten  hervorge- 
rufenen Störungen  laufen  darum  verschieden  ab:  „als  verschieden  rasches,  gegen 
verschieden  große  Widerstände  geschehendes,  -vielleicht  auch  ungleichsinnig  ge- 
richtetes Verschieben  der  eindringenden  Wassertheilchen.  Unsere  Annahme  ist, 
daß  ein  Theil  der  Energieänderungen,  die  an  beiden  Stellen  verschieden  sein 
werden,  bei  Anlegung  eines  Leitungsbogens  sich  ausgleicht  unter  der  Form  eines 
elektrischen  Stroms  . . . Man  sagte  bisher:  es  sind  von  vornherein  elektrische 
Spannungsunterschiede  vorhanden.  Die  hier  benützte  Hypothese  dagegen  lautet: 
es  existiren  keine  Spannungsdififerenzen,  aber  Unterschiede  in  der  Art  und  An- 
ordnung der  letzten  Theilchen,  und  diese  bedingen  beim  Anlegen,  feuchter  Elek- 
troden Unterschiede  im  Auftreten  gewisser  Bewegungs Vorgänge,  deren  (theilweise) 
Ausgleichung  in  der  Form  elektrischer  Ströme  geschieht.“  Das  physikalische 
Analogon  für  die  Erklärung  dieser  elektrischen  Ströme  geben  die  ^m?icÄe’schen 
Diaphragmenströme  ab.  Positiv  wird  jene  Elektrode  sein,  bei  der  das  Eindringen 
von  tropfbarem  Wasser  nach  Innen  überwiegt,  negativ  jene,  bei  der  die  entgegen- 
gesetzte Kichtung  überwiegt.  Darum  wird  die  zuerst  benetzte  Stelle  positiv. 
Schneiden,  Biegen,  Quetschen  bewirkt  Wasserverschiebungen.  Ebenso  finden  bei 
Bewegung  der  Mimosenblätter  Wasserströmungeu  statt.  „Die  an  Pflanzen  beob- 
achteten elektromotorischen  "Wirkungen  sind  durch  Wasserströmungen  veranlaßt,, 
die  entweder  durch  Anlegen  von  feuchten  Elektroden  erst  hervorgerufen  werden 
oder  durch  aktive  und  passive  Bewegungen  der  Pflanzen  bedingt  sind.“  C.  K. 

Sydney  S,  Vines,  The  Influence  of  Light  npon  the  Growth  of  Leaves. 
Arbeiten  des  botan.  Instit.  in  Würzburg,  herausgeg.  von  J.  Sachs.  II.  Bd.  1.  Heft, 
pag.  114—132. 

Verf.  setzt  sich  zur  Aufgabe,  den  Nachweis  zu  liefern,  daß  die  Verküm- 
merung der  Blätter  dicotyler  Pflanzen  im  Finstern  nicht  herrührt  von  dem  Unter- 
bleiben der  Assimilation  in  diesen  Blättern.  Er  brachte  deshalb  die  Versuchs- 
pflanzen unter  Bedingungen,  in  welchen  sie  beleuchtet  waren,  aber  nicht  assirai- 
lircn. konnten.  Hiezu  schlug  er  drei  Wege  ein:  1.  Wachsthum  von  Blättern  in 
blauem  Lichte.  Wachsende  Enden  von  Ampelopsis,  Cucurbita,  Phaseolus  und  an- 
deren Pflanzen  wurden  in  doppelwandige,  innerhalb  dieser  Wände  mit  Kupfer- 
oxydammoniaklösung gefüllte  Glasglocken  eingeführt.  Die  Blätter  wuchsen,  ob- 
wohl fast  in  keiner  ihrer  Zellen  Stärke  zu  finden  war.  Die  im  blauen  Lichte 
sfSttgehabte  Assimilation  konnte  nicht  so  ausgiebig  sein,  um  hieraus  die  ansehn- 
liche Größe,  welche  die  Blätter  darin  erreichen,  erklären  zu  können.  — 2.  Wachs- 
thum von  Blättern  in  kohlensäurefreier  Luft.  Versuche  mit  Keim-  und  älteren 
Pflanzen.  Die  Blätter  wuchsen  auch  in  kohlensäurefrcier  Luft  d.  h.  also  obwohl 
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sie  nicht  assimiliren,  solange  sie  mit  Wachsthumsstoffcn  von  anderen  Tlieilen  der 
Pflanze  her  versorgt  werden.  — 3.  Wachsthum  von  blättern,  deren  Chlorophyll- 
hildung  durch  Entziehung  von  Eisen  unterdrückt  war.  Trotzdem  entwickeln  sich 
die  Blätter  ähnlich  wie  an  normal  ernährten  Pflanzen.  — Hieran  schließt  sich 
eine  Discussion  über  die  Ursachen  der  täglichen  Periodizität  im  Wachsthnme  der 
Blätter  und  die  Mittheilung  einiger  einschlägiger  Experimente.  Verf.  kommt  zu 
dem  Schlüsse,  diese  Periodizität  sei  keine  Funktion  der  Assimilation,  sonderiT  der 
Ausdruck  einer  direkten  Einwirkung  des  Wechsels  in  der  Beleuchtung  (hei  Tag 
und  Nacht)  auf  die  wachsenden  Zellen;  eine  Periodizität  des  Wachsthums  aus 
inneren  Gründen  gebe  es  walirscheinlich  nicht.  C.  K. 

Sydney  H,  Vines,  The  Inflaence  of  Light  Bpon  the  Growth  of  uni- 
cellular  Organs.  Arbeiten  des  botan.  Instit.  in  Würzburg,  herausgeg.  von  J.  Sachs. 
II.  Bd.  1.  Heft.  pag.  133—147. 

Einzellige  Pflanzen  oder  einzellige  Organe  liefern  den  einfachste4i  Fall  zum 
Studium  der  Einwirkung  des  Lichts  auf  die  Pflanzen.  Verf,  machte  seine  Ver- 
suche mit  den  Hyphen  eines  Pilzes  (Phycomyces  nitens).  Es  wurde  in  einem 
besonders  construirten  Apparate  das  Wachsthum  der  Hyphen  hei  verschiedener 
Beleuchtung  und  im  Finstern  verfolgt  und  gemessen.  Es  zeigte  sich  ein  beträcht- 
licher Einfluß  des  Lichts  auf  die  Verminderung  des  Wachsthums.  Beleuchtung 
wirkt  noch  einige  Zeit  im  Finstern  nach,  indessen  nicht  so  lange,  wie  für  compli- 
zirter  gebaute  Organe  bekannt  ist,  so  wie  sich  auch  auf  der  anderen  Seite  die 
Wirkung  des  Lichts  an  den  Versuchspflanzen  viel  eher  äußert.  Die  brechbareren 
Strahlen  des  Spektrums  sind  besonders  wirksam  bezüglich  der  Verzögerung  des 
Wachsthums,  w^ährend  die  Strahlen  geringerer  Brechbarkeit  nicht  mehr  wirken 
als  Dunkelheit.  — Hieran  schließen  sich  Auseinandersetzungen  über  die  muth- 
maßlichen  Ursachen  der  Lichtwirkung.  Ausgehend  von  der  Bedeutung  des  Tur- 
gors für  das  Wachsthum  der  Zellen  und  von. den  Beziehungen  des  protoplasma- 
tischen Wandbelegs  zum  Turgor  wird  geschlossen,  daß  im  Lichte  dieser  Wand- 
beleg an  Dehnbarkeit  abnehme,  weil  das  Licht  die  Bew’eglichkeit  der  „Micellen“ 
{Nägeli\  = 'Moleküle)  vermindere;  diese  Abnahme  der  Dehnbarkeit  sei  die  eigent- 
liche Ursache  der  Verzögerung  des  Wachsthums  der  Zellen.  C.  K. 

tT,  Sachs,  Ein  Beitrag  znr  Kenntniß  des  anfsteigenden  Saftstrouies  in 
transpirirenden  Pflanzen.  Arbeiten  des  botan.  Instituts  zu  Würzburg,  herausgeg. 
von  J.  Sachs.  II.  Bd.  1.  Heft.  pag.  148—184. 

„Durch  die  hier  folgenden  Mittheilungen  beabsichtige  ich  einen  Beitrag  zur 
Beantw’ortung  der  Frage  zu  liefern,  in  welchen  Gewebeformen  der  sog.  aufsteigende 
Saftström  (Wasserstrom)  transpirirender  Pflanzen  sich  bewegt  und  mit  welcher 
Geschw'indigkeit  er  unter  sehr  günstigen  Transpirationsbedinguugen  von  den  Wur- 
zeln zu  den  Blättern  emporsteigt  . . . Speziell  kommt  es  mir  darauf  an,  zu  be- 
w'eisen,  daß  die  Lösung  des  salpetersauren  Lithiums  ein  sehr  brauchbares  Mittel 
zur  Beantw’ortung  obiger  Fragen  darbietet.“  — L § 1.  Kritik  der  bisherigen  Me- 
thoden. a.  Zum  experimentellen  Nachw'eise  des  Weges,  welchen  der  aufsteigende 
Wasserstrom  verfolgt,  geht  es  nicht  an,  färbende  Lösungen  von  ahgeschnittenen 
Zweigen  aufsaugen  zu  lassen.  Denn  es  färben  sich  hiebei  nur  jene  Theile,  w'elchc 
im  Stande  sind,  den  dargebotenen  Farbstoff  festzuhalten.  Es  ist  aber  damit  nicht 
bewiesen,  daß  die  färbende  Flüssigkeit  oder  nur  das  Lösungswasser  nichtvauch 
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in  die  anderen  Gewebsschichten  eingedrungen  ist,  Färbungsfahige  Zellen  färben 
sich,  färbungsunfähige  bleiben  farblos,  auch  wenn  sich  die  Flüssigkeit  in  ihnen 
fortbewegt  hat.  Noch  weniger  lehren  Versuche,  bei  denen  die  gelösten  Farbstoffe 
den  unverletzten  Wurzeln  dargeboten  werden.  Diese  nehmen  selbe  überhaupt 
nicht  auf,  solange  sie  gesund  sind,  sondern  erst  dann,  wenn  sie  abgestorben  sind. 
Das  schwefelsaure  Anilin  dringt  sofort  durch  die  Wurzeln  ein,  todtet  aber  die 
von  ihm  durchdrungenen  Gewebe,  kann  daher  nicht  benutzt  werden,  um  die  Vor- 
gänge in  der  lebenden  Pflanze  zu  verfolgen.  Das  alte  Verfahren,  durch  Weg- 
nahme eines  Rindenrings  die  Continuität  aller  das  Holz  umgebenden  Gewebeschichten 
zu  unterlirechen,  gibt  insoferne  genügende  Auskunft  über  den  Weg  des  aufstei- 
genden Saftstroms,  als  durch  die  Operation  die  Wasserzufuhr  zu  den  stark  trans- 
pirirendcn  Blättern  nicht  wesentlich  beeinträchtigt  wird.  Bei  Stämmen  mit  zer- 
streuten Holzhündeln  (Farnen,  Monocotylen)  ist  der  Versuch  nicht  durchführbar. 
Allerdings  läßt  die  Erwägung,  daß  die  Holzfasern  überall  dieselbe  Bedeutung  als 
wasserlcitende  Elemente  haben,  sowie  daß  Holz  im  physiologischen  Sinne  über- 
hau])t  nur  in  solchen  Pflanzen  anzutrefifen  ist,  bei  denen  durch  Transpiration  in 
der  Luft  eine  rasche  Wasserzufuhr  nöthig  ist,  darüber  keinen  Zweifel,  daß  die 
zerstreuten  Holzliündel  ebenso  wie^  der  compacte  Holzkorper  den  aufsteigenden 
Wasserstrom  leiten.  Gleichwohl  ist  es  ein  gerechtfertigter  Wunsch,  durch  Ver- 
suche dies  anschaulich  zu  machen.  Dazu  aber  sind  färbende  Lösungen  nicht  zu 
verwenden,  h.  Die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  im  Holze  hat 
man  nach  sehr  verschiedenen  Methoden  zu  bestimmen  gesucht,  die  sich  aber  bis- 
her sämmtlich  als  unbefriedigend  erwiesen  haben.  Die  Aufsaugung  gelöster  Stoffe 
durch  transpirirende  Pflanzen  läßt  die  Lösung  des  Problems  erhoffen.  Man  darf 
im  Voraus  als  wahrscheinlich  annehmen,  daß  es  gelingen  könne,  durch  gewisse 
Stoffe,  welche  man  dem  in  die  Pflanze  eintretenden  und  in  ihr  aufsteigenden 
Wasserstrome  beimengt,  die  Gesclnvindigkeit  des  letzteren  zu  bestimmen.  Wenn 
aber  eine  Lösung  entsprechen  soll,  so  muß  sie  von  den  Wurzeln  aufgenommeu 
werden,  sie  darf  denselben  nicht  schaden,  der  gelöste  Stoff  muß  leicht  nachweisbar 
sein,  ohne  daß  er  aber  ohnehin  schon  allgemein  in  den  Pflanzen  verbreitet  ist; 
er  muß  so  beweglich  sein,  wie  das  Wasser,  in  dem  er  gelöst  ist,  so  daß  er  sich 
mit  derselben  Geschwindigkeit  in  der  Pflanze  fortbewegt,  wie  das  Lösungswasser. 
Allen  diesen  Anforderungen  entspricht  das  Salpetersäure  Litliium.  Zur  Ermitte- 
lung der  Geschwindigkeit  dürfen  nur  Pflanzen  mit  unverletzten  Wurzeln  verwendet 
werden.  — II.  Näliere  Belege  und  weitere  Ausführungen  zu  den  in  § 1 enthaltenen 
kritischen  Bemerkungen.  § 2.  Verhalten  färbender  und  nicht  färbender  Lösungen 
in  Fließpapier.  Der  kürzeren  Ausdrucksweise  wegen  bezeichnet  Verf.  als  fär- 
bende Lösungen  die  Lösungen  solcher  Stoffe,  welche  von  der  Zellhaut  aufgesam- 
melt  und  dem  Lösungswasser  entrissen  werden,  mögen  sie  gefärbt  sein  oder  nicht, 
mögen  sie  eine  Färbung  der  Zellwand  hervorrufen  oder  nicht.  Nur  nichtfärbendc 
Stoffe  sind  zur  hh’mittelung  des  aufsteigenden  Transpirationsstroms  brauchbar. 
Es  muß  daher  vor  der  Verwendung  eines  Stoffes  zu  dem  genannten  Zwecke  ex- 
perimentell festgestellt  werden,  ob  einer  gegebenen  Lösung  die  Eigenschaft  der 
Niclitfärbung  zukommt.  Zu  diesem  Nachweise  wurden  Streifen  von  Filtriq)apier 
mit  einer  Theilung  versehen,  zwischen  zwei  Glasstrcifen  gelegt  und  in  geeigneter 
Weise  befestigt.  Der  unten  aus  den  Glasscheiben  etwas  hervorragende  Streifen 
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tauchte  in  die  fragliche  Lösung.  1.  Versuche  mit  färbenden  Stotfen.  Das  Lösungs- 
Avasser  steigt  als  reines  Wasser  oder  verdünntere  Lösung  rascher  empor  als  die 
Grenze  des  gefärbten  Theils  (Versuche  mit  schwcfelsaurem  Anilin,  Anilihblau, 
Indigolösung,  salpetersaurem.  Silber,  Coch'enillcxtrakt  u.  s.  \\\).  2.  Versuche  mit 
nichtfärbenden  Lösungen.  Diese  steigen  unzersetzt  in  den  Capillaren  des  Papiers 
empor.  Man  findet  daher  mit  Hülfe  geeigneter  Reagentien  den  gelösten  Stoff  bis 
an  die  (xrenze  der  Feuchtigkeit  im  Papier.  (Versuche  mit  ('hlornatrium,  Ferro- 
cyankalium,  Kalisalpeter,  Lithiumsalpeter;  letzteres  Avird  spektroscopisch  nachge- 
AA'ieseu).  — § 3.  BeicegUchTceit  und  Unschädlichkeit  des  Lithiuvisalpeters  in  der 
lebenden  Pflanze.  Die  Versuche  ergeben,  daß  dies  Salz  ,in  gleicher  Zeit  bis  zu 
einer  größeren  Höhe  in  transpirirenden  Pflanzen  gelangt  als  ein  Stoff,  AAelcher  die 
Zellwand  färbt.  Daher  wurden  mit  färbenden  Lösungen  niemals  so  große  Werthe 
für  die  GescliAvindigkeit  des  aufsteigenden  Stroms  geAvonnen  als  mit  Lithiurasal- 
peter  an  eiiigeAvurzelten  Pflanzen.  So  Avar  in  eingeAvurzeltcn  Weidenstecklingen 
schAvefelsaures  Anilin  nach  2 Stunden  70  Cm.  hoch  gekommen,  Lithiumsalpeter 
bis  zu  170  Cm.,  bis  an  die  Enden  aller  Seitenzweige  und  zum  ffipfel  des  Haupt- 
sprosses. Das  mit  sclnvefelsaurem  Anilin  durchtränkte  Wurzelsystem  Avar  abge- 
storben, das  mit  Lithinmsalpeter  getränkte  aber  blieb  gesund.  In  Töpfen  culti- 
virte  Pflanzen  verschiedener  Arten  nahmen,  mit  Lithinmsalpeter  begossen,  den- 
selben binnen  wenigen  Stunden  in  alle  ihre  Theile  auf  und  litten  nur  dann  Schaden, 
Avenn  er  sich  in  allzu  großer  Quantität  in  einzelnen  Theilen,  z.  R.  in  den’ Blättern 
anhänfte;  dies  gilt  aber  auch  ebenso  von  den  Nährstoffen  der  Pflanzen.  Das 
Lithiumsalz  ist  so  beAveglich,  daß  man  es  nicht  allein  im  Holze,  sondern  auch  in 
Rinde  und  Epidermis  findet,  daß  es  aus  unverletzten  Blättern  ausgeAvaschen  und 
von  unverletzten  Blättern  leicht  aufgesogen  Avird.  — § 4.  Untauglichkeit  abge- 
schnittener Sprosse  zur  Bestimmung  der  Geschicindigkeit  des  aufsteigenden  Stromes. 
Die  in  Wasser  oder  Avässrige  Lösungen  eintauchenden  und  aufsaugenden  Schnitt- 
flächen verhalten  sich  nicht  so  Avie  die  Oberfläche  der  Wurzel,  Aveil  die  qnerdurch- 
schnittenen  saugenden  Holzzelhvände  sich  rasch  Aerändern  und  dann  Aveniger 
Wasser  leiten  als  im  unverletzten  Zustande  des  Stammes;  Aveil  ferner  die  Luft  in 
den  Gefäßen  und  Holzfasern  verdünnt  ist,  Avas  bei  abgeschnittenen  Sprossen  Er- 
scheinungen hervorrnft,  welche  an  der  unverletzten  Pflanze  nicht  eintreten  können, 
solange  sic  lebhaft  transpirirt.  Es  handelt  sich  beim  Eindringen  des  Wassers 
durch  die  Schnittfläche  nicht  um  die  normale  Wasserbewegung  in  den  Zelhväiiden, 
sondern  um  ein  plötzliches  Hineinstürzen  der  Flüssigkeit  in  die  luftverdünnten 
Räume  der  Gefäße,  Avelchcs  in  kurzer  Zeit  Aollendet  ist  und  nicht  in  dieser  Weise 
fortdauert,  daher  auch  nicht  zur  Bestimmung  der  GescliAvindigkeit  des  Wasser- 
stroms in  den  ZellAväiidcn  einer  transiiirirenden  Pflanze  verAvendet  Averden  kann. 
Die  Veränderung  des  Querschnitts  durchschnittener  Sprosse  vermindert,  die  Ver- 
dünnung (1er  Imft  in  den  Gefäßen  vergrößert  die  Steighöhe.  GeAvöhnlich  sind 
beide  Fehler  gleichzeitig  Avirksam,  das  erhaltene  Resultat  betreffs  der  normalen 
Steighöhe  ist  aber  unklar,  Aveil  sich  beide  Fehlerciuellen  nicht  quantitativ  ab- 
schätzen lassen.  MerkAvürdiger  Weise  stellt  sich  an  abgeschnittenen  in  Wasser 
gestellten  Aesten  in  ihren  Gefäßen  nach  einiger  Zeit  die  geAvöhnlichc  LuftAer- 
dünnung  Avieder  her.  — HI.  § 5.  Versuche  über  das  Aufsteigen  der  Lithiumlösung 
in  beiourzelten  Pflanzen  zur  BeantAvortnng  der  Frage:  Wie  groß  ist  die  Steighöhe 
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in  einer  Stunde,  M^enn  die  Pflanze  sich  im  Maximum  der  Verdunstung  befindet? 
Einige  der  Versuchspflauzen  standen  in  Nährstoff lösung,  die  meisten  aber  in  ge- 
räumigen Blumentöpfen  mit  Erde,  welche  mit  1— 3®/oiger  Lithiumlösung  begossen 
wurde.  Gewöhnlich  wurde  der  Pflanze  gestattet,  die  Lösung  eine  Stunde  lang 
aufzusaugen.  Dann  wurde  der  Stamm  über  der  Erde  ahgeschnitten  und  sofort 
in  kleinere  Stücke  zerlegt,  aus  denen  nun  Theile  abgesebnitten  und  der  spektro- 
scoi)ischen  Prüfung  unterzogen  wurden.  Die  gefundene  Steighöhe  war  sehr  ver- 
schieden, zwischen  18,7  und  206  Cm.  schwankend.  Selbst  im  äußersten  Falle  blieb 
die  Steighöhe  weit  zurück  hinter  der  geringsten  Steighöhe,  welche  an  abgeschnit- 
tenen Zweigen  mit  Litliiumlösung  beobachtet  wurde.  Audi  an  Freilandpflanzen, 
welche  ein  weit  kräftigeres  Wurzelsystem  und  viel  größere  Blattflächen  entwickeln 
als  Topfpflanzen,  konnten  keine  größeren  Steighöhen  beobachtet  werden.  C.  K. 

«7.  Vesque.^Hur  Pabsorption  de  Peau  par  les  racines  daus  ses  rapports 
avec  la  transpiration.  Ann.  des  Sciences  naturelles.  YI.  Ser.  Botanique  T.  IV. 
Nr.  2 u.  3 und  „der  Naturforscher“.  1878,  Nr.  1,  S.  5 u.  6. 

Die  allgemein  bekannte  Wechselbeziehung  zwischen  der  Wasseraufnahme 
durch  die  Wurzeln  und  der  Abgabe  durch  die  Blätter  der  Pflanzen  hat  Vesque  veranlaßt, 
die  Mengen  absorbirten  AVassers  bei  wechselnder  Intensität  der  Transpiration  zu 
bestimmen,  und  dabei  die  Fragen  zu  beantworten,  ob  die  Absorjition  in  demselben 
Grade  zunimmt,  wie  die  Transpiration,  ob  die  Curven  dieser  beiden  Functionen 
einander  ähnlich,  oder  wodurch  sic  von  einander  verschieden  sind,  und  welches 
der  Einfluß  der  Temperaturveränderungen  sei. 

Die  Versuche  wurden  sämmtlich  in  absoluter  Dunkelheit  ausgeführt.  Die 
Versuchspflanze  war  mit  ihren  Wurzeln  in  einen  Glascylinder  gesteckt,  dessen 
untere  Seite  durch  einen  Propfen  mit  2 Durchbohrungen  verschlossen  war;  durch 
die  eine  Oeffnung  ragte  ein  Thermometer  in  das  Innere  hinein,  durch  die  andere 
eine  durch  einen  Hahn  verschließbare  Böhre,  durch  welche  Wasser  aus  einem 
höher  stehenden  Gefäße  in  den  Cylinder  abfließen  konnte.  Die  obere  Oeffnung 
des  Cylinders  war  gleichfalls  durch  einen  Propfen  verschlossen,  der  einmal  in 
geeigneter  Weise  den  Stengel  der  Versuchspflanze  wasserdicht  umgab,  dann  eine 
" zweimal  rechtwinklig  gebogene,  ihrer  größten  Länge  nach  horizontal  verlaufende 
feine  Glasröhre  enthielt,  in  welcher  die  Verschiebungen  des  Meniskus  die  Menge 
des  aus  dem  Cylinder  absorbirten  Wassers  zu  messen  gestatteten.  Der  ganze  Apparat 
stand  gewöhnlich  in  einem  Wasserbade,  um  die  Temperatur  möglichst  constant 
zu  erhalten.  Die  'Lufttheile  der  Versuchspflanze  befanden  sich  in  einem  passen- 
den Glasgefäße,  das  oben  zwei  Oeffnungen  hatte,  eines  zur  Aufnahme  eines  Ther- 
mometers, das  zweite  zum  Einlaß  einer  Glasröhre,  welche  an  beiden  Enden  mit 
Watte  verschlossen,  dafür  sorgen  sollte,  daß  im  Innern  stets  Atmosphärendruck 
herrsche.  Dieses  Gefäß  befand  sich  gleichfalls  in  einem  AVasserbade,  welches  durch 
Einleiten  von  Dampf  beliebig  erwärmt  werden  konnte.  In  den  Versuchspausen 
wurde  das  Gefäß,  welches  die  Lufttheile  der  Pflanze  enthielt,  geöffnet;'  das  die 
Wurzeln  umgebende  AVasser  war  destillirtes  Wasser  mit  einem  geringen  Zusatz 
von  Chlorkalium  und  schwefelsaurem  Ammoniak,  oder  von  salpetersaurem  Kali 
und  salpetersaurem  Kalk;  alle  Luftblasen  waren  vor  Beginn  des  Versuchs  aus 
demselben  sorgfältig  entfernt. 

Zur  Prüfung  seines  Apparates  untersuchte  Vesque  zunächst  die  bekannte 
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Thatsaclie,  daß  junge  Blätter  lebhafter  transpiriren  als  alte  ‘),  indem  er  von  einer 
und  derselben  Pflanze  die  Wasserabsorption  mittelst  der  Wurzeln  bestimmte, 
wenn  verschieden  alte  Blätter  die  Transpiration  unterhielten.  Die  in  einer  Ta- 
belle zusammengestellten  Versuchsergebnisse,  in  welchen  die  Transpiration  durch 
das  Quantum  absorbirten  Wassers  angegeben  ist,  lehrten,  daß  das  Verhältniß 
zwischen  der  Oberfläche  der  Blätter  und  der  Verdunstung  vollständig  verdeckt 
wird  durch  Einflüsse  anderer  Ordnung,  unter  denen  das  Alter  des  Blattes  die 
erste  Stellung  einnimmt.  Im  Besonderen  lehrten  jedocli  die  Experimente,  daß 
nicht  die  allerjüngsten  Blätter  am  lebhaftesten  transpiriren,  sondern  daß  ein 
Maximum  vorhanden  ist,  welches  unter  den  gewählten  Versuchsbedingungen 
bei  Helianthus  tuberosus  auf  das  elfte  Blatt  fällt.  Die  graphische  Darstellung  der 
Versuchsergebnisse  zeigt  augenfällig,  daß  von  den  jüngsten  Blättern  anfangend, 
die  Transpiration  mit  der  Oberfläche  schnell  wächst,  vom  elften  Blatt  an  wird 
sie  aber  geringer,  obwohl  die  Oberfläche  noch  zunimmt,  beim  siebzehnten  Blatt 
endlich  wird  sie  stationär,  obwohl  die  Oberfläche  bis  zum  dreiundzwanzigsten 
zunimmt. 

Der  Einfluß  der  Temperatur-Aenderuugen  auf  die  Absorption  wurde  sowohl 
in  aufsteigender  wie  absteigender  Richtung  untersucht,  cs  wurden  ferner  beson- 
dere Versuchsreihen  angestellt  in  trockner  und  mit  Feuchtigkeit  gesättigter  Luft, 
in  w’elcher  eina  Transpiration  der  Pflanze  nicht  möglich  ist.  Wenn  die  Versuche 
mit  trockner  Luft  angestellt  werden  sollten,  wurde  die  Luft  in  der  Umgebung 
der  Pflanzen  vorher  ausgetrocknet  und  durch  Chlorcalciumschaleu  während  des 
Versuchs  trocken  erhalten.  Sollten  die  Versuche  mit  gesättigter  Luft  ausgeführt 
werden,  so  befanden  sich  in  dem  Gefäße,  welches  die  oberirdische  Pflanze  be- 
deckte, Dochte  und  ein  Bogen  Filtrirpapier,  die  mit  Wasser  getränkt  waren. 

Die  Versuche  führten  zu  folgenden  Schlüssen: 

„Man  muß  bei  der  Wirkung  der  Wärme  zwei  verschiedene  Dinge  unter- 
scheiden. Unabhängig  von  der  Wirkung  einer  jeden  Temperatur,  als  stationär 
aufgefaßt,  üben  die  Schwankungen  der  Temperatur  einen  besonderen  Einfluß. 
Die  schnelle  Zunahme  der  Temperatur  erzeugt  eine  Abnahme  der  Absorption 
durch  die  Wurzeln:  diese  Abnahme  bezieht  sich  natürlich  auf  die  normale  Ab- 
sorption, die  einer  jeden  Temperatur  entspricht.  Sein*  oft  aber  erzeugt  die  Stei- 
gerung der  Temperatur  auch  eine  absolute  Verlangsamung.  Umgekehrt  hat  das 
Sinken  der  Temperatur  eiue  Beschleunigung  der  Absorption  durch  die  Wurzeln 
zur  Folge,  eine  Beschleunigung,  auf  welche  dieselben  Betrachtungen  sich  beziehen, 
wie  bei  der  Verlangsamung.  Diese  beiden  Modificationen  sind  unabhängig 
vom  Dichtigkeitszustande  der  Luft.  Sie  werden  walu’scheinlich  veranlaßt  durch 
die  Ausdehnung  resp.  Zusammenziehung  der  -Gase  in  den  Pflanzen.“ 

Diese  Thatsachen  zeigen,  daß  bei  der  Untersuchung  der  Beziehung  zwischen 
der  Temperatur  der  Atmosphäre  und  der  Absorption  des  Wassers  durch  die 
Wurzeln  eine  sehr  wesentliche  Bedingung  ist,  daß  die  Temperatur  der  Atmosphäre 
während  der  Dauer  des  Experimentes  constant  erhalten  werde.  Vesque  hat  daher 
bei  den  weiteren  Versuchsreihen  immer  nur  seine  Messungen  bei  constanten  Tem- 

»)  Siehe  F.  v.  Höhnet:  Uober  den  Gang  des  Wassergehaltes  und  der  Transpiration  bei 
der  Entwicklung  des  Blattes.  Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Agrikulturphysik.  Band  I. 
Heft  4.  8.  200—328. 
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peraturen  angestellt,  und  zwar  wurde  die  Absorption  durch  die  Wurzeln  zunächst 
bestimmt  für  den  Fall,  daß  die  Blätter  sich  in  einer  möglichst  trocknen  und 
dunklen  Atmosphäre,  befanden,  die  vor  jetler  Einwirkung  strahlender  Wärme  ge- 
schützt war,  während  in  einer  zweiten  Versuchsreihe  die  Atmosphäre,  welche  die 
Blätter  umgab,  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  alle  anderen  Bedingungen  aber 
dieselben  waren.  Endlich  hat  Vesque  noch  eine  besondere  Keihe  von  Versuchen 
angestellt,  um  den  Einfluß  der  strahlenden  Wärme  auf  die  Absorption  der  Wurzeln 
zu  ermitteln.  Zu  diesem  Zwecke  befand  sich  der  oberirdische  Theil  der  Ver- 

I 

suchsi)flanze  in  einem  größeren  Ballon,  der  außer  den  beiden  Oelfmingen,  wie  sie 
das  früher  benutzte  Glasgefäß  besaß,  noch  zwei  gegenüberstehende  Oeffnungen 
hatte,  durch  welche  eine  mit  angefeuclitetem  Fließpapier  umgebene  dicke  Glas- 
röhre ging,  durch  diese  wurde  ein  constanter  Strom  von  Wasserdampf  geleitet, 
der  als  dunkle  Wärmequelle  wirkte.  Daß  die  Quelle  strahlender  Wärme  gleich- 
zeitig die  Temperatur  der  Atmosphäre  erhöhte,  brachte  in  dem  Versuchsergebniß 
keine  Störung  hervor,  da  die  Resultate  der  Messungen  in  der  zweiten  Versuchs- 
reihe die  Einflußlosigkeit  der  Temperatur  in  feuchter  Luft  erwiesen  hatten.  Vesqut 
leitet  aus  diesen  Versuchsreihen  folgende  Schlußfolgerungen  ab: 

„Die  Absorption  des  Wassers  durch  die  Wurzeln  ist  nicht  proportional  der 
Temperatur  der  Blätter,  wenn  diese  in  eine  nicht  gesättigte  Atmosphäre  tauchen. 
Bei  niedriger  Temperatur  nimmt  sic  nur  wenig  zu  in  dem  Maaße,  als  die  Tem- 
peratur steigt,  aber  bei  einem  bestimmten,  für  jede  Pflanze  festen  Grade  wächst 
die  Absorption  schnell  und  wird  stationär  bei  einem  Temperatur-Maximum, 
welches  für  die  verschiedenen  Arten  verschieden  ist. 

Die  Absorption  des  Wassers  durch  die  Wurzeln  ist  unabhängig  von  der 
Temperatur  der  Blätter,  wenn  diese  sich  in  einer  Atmosphäre  befinden,  die  ge- 
sättigt, dunkel  und  gegen  Wärmestrahlungen  geschützt  ist. 

Die  dunklen  Wärmestrahlen  wirken  sehr  energisch  auf  die  Transpiration 
in  gesättigter  Luft  und  haben  auf  die  Absorption  dieselbe  Wirkung,  wie  eine 
Temperatursteigerung,  wenn  die  Blätter  in  trockner  Luft  sind.“  E.  W. 

A,  Sabanin  «.  AT.  Laskovskf/»  Ueber  den  Verlanf  der  Atliiiuiiig 
bei  den  reifenden  Frlleliten  des  Mohns  und  des  Rapses.  Landwirthsch.  Ver- 
suchsstationen. Bd.  XXI,  lieft  3,  pag.  195 — 199. 

Die  Verf.  beabsichtigten,  die  Athmung  der  erwähnten  reifenden  Früchte  zu 
verfolgen  mit  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  in  den  Pflanzen  stattfindeuden 
chemischen  Veränderungen.  Die  Mittheilungen  erstrecken  sich  aber  nur  auf  den 
Verlauf  der  Athmung.  Zur  Bestimmung  des  verbrauchten  Sauerstoffs  diente  der 
von  A.  Mayer  construirtc  Apparat.  Die  Athmung  des  Rapses  wurde  gleich  nach 
beendigter  Blüthe  zu  verfolgen  begonnen  und  bis  zur  Todreifc  fortgesetzt ; ebenso 
wurde  der  Mohn  in  verschiedenen  Reifestadien  untersucht.  Es  ergab  sich,  „daß 
sowohl  beim  Reps  als  beim  Mohn  mit  zunehmender  Reife  der  Sauerstoftconsum 
stetig  fällt;  beim  Reps  scheint  das  Maximum  der  Athmungsintensität  nicht  gleich 
nach  der  Blüthe,  sondern  erst  später  erreicht  zu  werden.  Beim  Mohn  hingegen 
fällt  der  Sauerstoffconsum  plötzlich,  und  da  bei  dieser  Pflanze  die  in  der  Kapsel 
vorhandene  Stärke  sehr  früh  verschwindet,  so  kann  der  Schluß  gezogen,  werden, 
daß  Verschwinden  der  Stärke  und  größte  Athmungsintensität  in  irgend  welchem 
Zusammenhänge  stehen:  hei  beiden  Oelpflanzen  tritt  das  Maximum  des  Sauer- 
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stoflfverbrauchs  kurz  vor  dem  Momente  des  Verschwindens  der  Stärke  ein.  Die 
Stärke  ist  in  den  Früchten  beider  Pflanzen  schon  in  einem  so  frühen  Reifestadium 
verschwunden,  daß  gar  nicht  vorauszusetzen  ist,  daß  die  Fette  auf  Kosten  dieser 
Stärke  gebildet  werden  . . • Man  ist  berechtigt  zu  glauben,  daß  nur  fertige  Fette 
anderwärts  gebildet  oder  Eiweißstoff,  sich  spaltend,  die  Fettablagerung  bedingen. 
Bei  den  keimenden  Oelfrüchten  ist  der  Consum  von  Fett  so  groß  und  die  Menge  der 
neu  gebildeten  Kohlehydrate  so  geringfügig,  daß  auch  hier  \iel  eher  daran  zu 
denken  ist,  daß  die  sich  neu  bildenden  Kohlehydrate  aus  dem  Eiweiß  und  nicht 
aus  den  Fetten  entstehen.  Der  Beweise  von  der  Umwandlung  der  Kohlehydrate 
in  Fette  und  umgekehrt  giebt  es  so  wenige  und  lassen  dieselben  auch  andere  Er- 
klärungen zu,  daß  wir  vorläufig  an  dem  Vorhandensein  solcher  Metamorphosen  zu 
zweifeln  berechtigt  sind.“  C.  K. 

tf,  Wiesner,  Die  nndnlirende  Nutatlon  der  Tnternodien.  Kaiserl.  Aka- 
demie der  Wissenschaften  in  Wien.  Sitzung  vom  20.  December  1877.  Botanische 
Zeitung  1878,  Nr.  11. 

Der  Vortragende  faßt  die  Ergebnisse  seiner  Untersuchung  folgendermaßen 
zusammen  : 

1)  die  heliotropische  Krümmungsfähigkeit  an  Stengelgliedern  mit  nutirendem 
Ende  (z.  B.  au  den  epicqtylen  Internodicn  von  Phaseolus  multiflorus)  ist  an  der 
Ifinterseite  größer  als  an  der  Vorderseite.  Pis  zeigt  sich  diese  Pligenthümlichkeit 
am  deutlichsten,  wenn  die  Versuchspflänzchen  mit  vertical  aufgestellten  Stengeln 
um  ihre  Achse  langsam  gedreht  werden  und  das  Liclit  (Gasflammen  von  con- 
stanter  Leuchtkraft)  stets  in  der  nämlichen  Richtung  einfällt.  Hierbei  krümmt 
sich  die  Hinterseite  des  Stengels  concav.  Werden  derartige  Stengelglieder  von 
vorne  oder  rückwärts  beleuchtet,  so  krümmen  sie  sich  in  der  Richtung  des  ein- 
fallendeu  Lichtes  diesem  entgegen;  erfolgt  aber  die  Beleuchtung  seitlich,  so  wendet 
sich  dieser  Stengel  schraubig  zur  Lichtquelle. 

2)  An  den  genannten  Stcngelgliedcrn  ist  auch  die  gcotropischc  Krümmungs- 
fähigkeit eine  ungleiche;  an  der  Hinterseitc  am  stärksten,  an  der  Vorderseite  am 
schwächsten. 

3)  Diese  Beobachtungen  und  die  Thatsache,  daß  derartige  Stengelglieder 
im  P’instern  sich  mit  dem  aufrechten  Theilc  convex  nacli  vorne  richten,  lehren, 
daß  dieselben  im  unteren  Theile  an  der  Vorderseite  waebsthumsfähiger  sind  als 
an  der  Hinterseite. 

4)  Deshalb  wachsen,  von  rückwärts  beleuchtet,  derartige  Stengel  anfangs 
rascher  in  die  Länge  als  solche,  bei  welchen  das  Licht  auf  die  Vorderseite  trifft. 
Wenn  aber  die  letzteren  sich  in  die  Richtung  der  einfallcnden  Strahlen  gestellt 
haben,  so  holen  sie  im  Längenwachsthum  die  ersteren  relativ  rasch  ein.  Es 
geht  hieraus  hervor,  daß  der  positive  Heliotropismus  u.  A.  den  Zweck  hat,  die 
Stengel  durch  Parallelstellung  mit  dem  einfallenden  Licht  der  Wirkung  des  letz- 
teren zu  entziehen,  und  hierdurch  eine  P'örderung  ihres  Längenwachsthums  her- 
beizuführen. 

5)  Die  genannten  Stengelgliedcr  wachsen  im  oberen  (nutirenden)  Theile  an 
ihrer  Ilinterseite,  im  unteren  Theile  an  ihrer  Vorderseite  stärker  in  die  Länge; 
zwischen  beiden  Abschnitten  liegt  eine  Indifferenzzone. 

6)  Letztere  steigt  im  Stengelgliede  in  dem  Maße  empor,  als  cs  in  die  Höhe 
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wächst.  Es  durchläuft  jede  Zone  des  Internodiums  die  drei  genannten  Phasen 
des  Wachsthums.  Dieser  Wachsthumsvorgang,  bei  welchem  die  einzelnen  Ab- 
schnitte des  Stengels  zuerst  an  der  llinterseite  und  nachher,  nachdem  sich  ein 
Gleichgewichtszustand  im  Längenwachsthum  der  Hinter-  und  Vorderseite  einge- 
stellt hat,  an  der  Vorderseite  stärker  wachsen,  wurde  als  undulirende  Nuta- 
tion  bezeichnet.  An  Stengelglfcdern  der  Erbse,  Wicke  und  Linse,  welche  im 
Finstern  oder  im  ungenügenden  Lichte  sich  entwickeln,  kommen  mehrere  In- 
differenzzonen und  dem  entsprechend  eine  größere  Zahl  von  Krümmungsbögen  vor. 
Ihre  Stengel  sind  in  der  Ebene  derNutation  der  Stengelspitze  wellenförmig  gekrümmt. 

7)  Stengelglieder,  welche  in  undulirendcr  Nutation  begriffen  sind,  zeigen  in 
jedem  Stadium  des  Längenwachsthums  so  viele  Maxima  in  der  Längenzunahme, 
als  Krümmungsbögen  vorhanden  sind.  Die  Maxima  sind  von  den  durch  die 
Krümmungen  selbst  zu  Stande  gekommenen  Längenzunahmen  unabhängig.  Die 
mehrfachen  Maxima  finden  sich  nur  in  den  ersten  Entwicklungsepochen  der  in 
undulirender  Nutation  befindlichen  Internodien.  Sie  werden  bald  undeutlich  und 
es  erscheint  dann  alsbald  in  aller  Reinheit  die  von  Sachs  entdeckte  sogenannte 
große  Periode  der  Längenentwicklung  des  betreffenden  Stengelgliedes. 

8)  Nicht  alle  aufstrebenden  (nicht  windenden)  Internodien  mit  nutirender 

Spitze  zeigen  undulirende  Nutation.  In  seltenen  Fällen  richten  sich  nämlich  die 
nutirenden  Theile  auf,  ohne  in  die'  entgegengesetzte  Krümmung  überzugehen. 
Diese  Form  der  Nutation  wurde  zum  Unterschiede  von  der  undulirenden  als 
einfache  Nutation  bezeichnet.  Die  undulirende  Nutation  beginnt  und  schließt 
mit  einfacher  Nutation;  letzterer  geht  in  manchen  Fällen  gleichmäßiges  Wachs- 
thum voran.  E.  W. 

JPl  Krutizlcy»  Beschreibung  eines  zur  Bestimmung  der  von  den 
Pflanzen  aufgenommenen  und  verdunsteten  Wassermenge  dienenden  Appa> 
rates.  Botanische  Zeitung  1878.  Nr.  11,  S.  101 — 163.' 

C.  Kraus,  Zur  Frage  der  Kohleusänrequellen  chlorophyllgrfiner 
Pflanzen.  Landw.  Versuchsstationen.  Band  XXL  1878.  lieft  3,  S.  195—201. 

A.  Mayer,  Ueber  die  SanerstofTanssclieidung  einiger  Crassnlaceen. 
Ibid.  Heft  4. 

Hugo  de  Vries,  Keimungsgeschichte  der  Kartoffelsamen.  Landw. 
Jahrbücher  von  Thiel  u.  Nathusius.  VII.  Band,  1.  lieft. 

J,  Fitthogen,  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  Wasserverdunstnug 
und  Assimilationsthätigkeit  der  Pflanzen.  Amtlicher  Bericht  der  50.  Ver- 
sammlung deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  in  München  1877,  S.  216  u.  217. 

Schwendener,  Ueber  die  Stellungsänderungen  seitlicher  Organe 
während  der  Entfaltung  der  Laubtriebe  bei  den  Coniferen.  Ibid.  S.  194. 

E,  AsUenasy,  Ueber  eine  neue  Methode,  um  die  Yertheilung  der 
Wachsthumsintensität  an  wachsenden  gegliederten  Pflanzentheilen  zu  beo- 
bachten. Ibid.  S.  194. 

V,  Nügeli.  Ueber  das  Scheitelwachsthum  der  Phanerogamen.  Ibid. 
S.  203  u.  204. 

Th,  von  Weinzierl,  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Festigkeit  und 
Elasticität  vegetabilischer  Gewebe  und  Organe.  Sitzungsberichte  der  Wiener 
Akademie.  1877.  Bd.  LXXVI.  Abthlg.  1.  October. 


.'VXC*  ^ - 


Agrar-Meteorologie. 


471 


* 


; 

IQ.  Agrar-Meteorologie. 


Neue  liltteratur. 

A.  Woeikoff.  Einfluß  der  Schneedecke  auf  die  Lufttemperatur  und 
die  Entstehung  der  Kältecentren.  Zeitsclirift  der  östcrr.  Gesellscliaft  für  Me- 
teorologie.  Band  XIII.  1878.  Xr.  2.  S.  42—45. 

In  der  zweiten  Hälfte  des  December  war  im  östlichen  Rußland,  trotzdem 
die  Temperatur  schon  seit  Anfang  des  Monats  dauernd  unter  0®  blieb,  die  ge- 
wöhnliche Schneedecke  noch  nicht  vorhanden.  Diese  schneelose  Zone  erstreckte 
sich  von  der  unteren  Wolga  nordwärts  bis  über  Kasan,  also  wenigstens  bis  66® 
nördl.  Br.,  westwärts  aber  bis  etwa  40  oder  41®  westl.  Länge  (Greenwich),  ost- 
wärts j'edenfalls  über  den  Ural,  nur  an  der  Westseite  dieses  Gebirges  war  stellen- 
weise eine  Schlittenbahn  vorhanden.  Dieser  Mangel  an  Schnee  so  weit  in  den 
Winter  hinein  ist  in  diesen  Gegenden  eine  seltene  Erscheinung,  und  wurde  da- 
durch erzeugt,  daß  nach  einem  sehr  warmen  Spätherbst  Ost-Rußland  unter  dem 
Einfluß  einer  Anticyklone  von  seltener  Mächtigkeit  und  Ausdehnung  stand. 

Der  in  Simbirsk  beobachtete  Witterungsgang  zeigte  folgende  Verhältnisse. 
Seit  Anfang  December  war  der  Luftdruck  hoch,  die  Temperatui*  erhob  sich  nicht 
über  — 3,3®,  aber  auch  tiefe  Minima  wurden  nicht  beobachtet.  Am  13.  erhob 
sich  das  Barometer  über  761  mm.  (Seehöhe  der  Station  140  Meter)  und  stieg 
rasch  bis  779,3  am  15.,  sank  dann  etwa  nur  4 mm.,  w'ahrscheinlich  unter  dem  Ein- 
flüsse eines  im  Westen  vorbeigehenden  Sturmes,  erhob  sich  wieder  und  erreichte 
am  Abend  des  19.  die  ungewöhnliche  Höhe  von  781,2  mm.  Vom  21.— 24.  sank 
das  Barometer  ziemlich  rasch,  erreichte  761,2  am  25.  und  stieg  dann  wieder 
langsam.  Die  Winde  W’aren  vom  13.-18.  S.S.E.  und  S.E.  zum  Theil  mäßig,  dann 
sehr  schw'acher  S.E.  mit  häufigen  Kalmen,  vom  21.— 25.  Kalmen  und  schwacher 
W.S.W.  bis  X.W.,  dann  w’ieder  pj.S.E  und  S.E.,  erst  schwach  mit  theilweiseii 
Kalmen,  dann  am  28.  mäßig.  Die  Bewölkung  war  bis  zum  18.  ziemlich  groß,  in 
den  nächsten  10  Tagen  war  der  Himmel  beständig  heiter,  mittlere  Bewölkung  0,9, 

Der  Witterungscharakter  war  somit  im  ausgeprägtesten  Sinne  derjenige 
einer  Anticyklone,  und  in  den  letzten  10  Tagen  war  auch  die  Bewölkung  eine 
so  schwache,  daß  sehr  große  Kälte  durch  Ausstrahlung  an  Ort  und  Stelle  ein- 
treten  konnte.  (Auch  die  relative  Feuchtigkeit  war  eine  für  den  Winter  geringe, 
an  drei  Tagen  wurde  weniger  als  60®;o  beobachtet,  an  keinem  Tage  über  90®/o). 
Doch  war  die  Temperatur  keineswegs  so  niedrig,  wie  man  erwarten  konnte,  die 
Mitteltemperatur  der  10  Tage,  19.-28.,  war  — 17,4,  das  absolute  Minimum 
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— 23,0°.  Diese  unter  solchen  Verhältnissen  mäßige  Winterkälte  wurde  auch  an 
anderen  Orten  beobachtet,  wo  die  Schneedecke  fehlte.  Die  Ursache  davon,  daß 
die  untere  Luftsclüchte  nicht  mehr  erkaltete,  sieht  Verfasser  im  SchueemangeL 
Liegt  tiefer  Schnee  am  Boden,  so  unterbricht  er  als  sein*  schlechter  Wänaie- 
leiter  die  Verbindung  zwischen  der  obersten  Schicht  des  Bodens  und  der  Luft. 
Die  Oberfläche  des  Schnee’s  erkaltet  stark  hei  heiterem  Himmel,  und  diese  Kälte 
wird  der  Luft  unmittelbar  mitgetheilt,  dem  Boden  aber  nur  sehr  langsam,  dalier 
denn  unter  solchen  Verhältnissen  sehr  niedrige  Temperaturen  an  Ort  und  Stelle 
entstehen  können.  Mangelt  der  Schnee,  so  theilt  sich  die  niedrige  Temperatur 
der  Oberfläche  auch  weiter  hinunter  schnell  mit,  und  natürlich  können  dann 
keine  so  niedrigen  Temperaturen  in  der  untersten  Luftschichte  beobachtet  werden, 
denn  der  Boden  ist  im  December  viel  wärmer  als  die  Luft,  und  der  durch  die 
Schneedecke  nicht  gehinderte  Austausch  der  Temperatur  macht  dann  die  unterste 
Luftschicht  wärmer,  den  Boden  aber  kälter,  als  wenn  Schnee  vorhanden  wäre. 
Ist  der  Boden  noch  dazu  sehr  feucht,  was  diesmal  in  Ost-Rußland  wegen  des 
regnerischen  Herbstes  1877  der  Fall  war,  so  wird  noch  viel  Wärme  frei  durch 
das  Gefrieren  des  BodenwassQrs  und  dann  leitet  der  feuchte  Boden  überhaupt 
die  Wärme  besser  als  trockener.  Dann  wurden  auch  häufige  und  tiefe  Risse  von 
dem  Froste  erzeugt,  in  welche  dann  die  kalte  Luft  unmittelbar  sinkt  und  sich 
dann  schnell  erwärmt.  Natürlich  ist  unter  diesen  Verhältnissen  die  Tiefe,  bis  zu 
welcher  der  Frost  sinkt,  eine  sehr  große. 

Wir  haben  als  die  Ursache,  warum  di6  Kälte  in  Ost-Rußland  keine  so  in- 
tensive war,  wie  man  bei  der  langen  Dauer  der  Anticyklone  mit  heiterem  Himmel 
im  December  1877  erwarten  konnte: 

♦ • 

1)  das  Fehlen  des  gewöhnlich  zu  dieser  Zeit  vorhandenen  Schnee’s,  welcher  als 
schlechter  Wärmeleiter  den  Wärmeaustausch  zwischen  dem  Boden  und  der 
untersten  Luftschicht  unterbricht; 

2)  die  Feuchtigkeit  des  Bodens,  welche  wiederum  eine  bessere  Leitung  der 
niedrigen  Temperatur  der  untersten  Luftschichte  in  den  Boden  ermöglicht 
— bei  dem  Gefrieren  der  Bodenfeuchtigkeit  wird  auch  viel  Arbeit  in  Wärme 
umgewandelt ; 

3)  die  häufigen  und  tiefen  Risse,  das  unmittelbare  Eindringen  der  kalten  Luft 
in  den  Boden  möglich  machend. 

Westlich  von  der  hier  betrachteten  Gegend,  wo  Schnee  in  der  Mitte  des 
December  gefallen  war,  wurden  auch  niedrigere  Temperaturen  beobachtet,  so  z.  B. 
am  22.  — 25, °4  in  Kiew,  während  aus  Jekatarinburg  — 19,6,  aus  Orenburg 

— 21,1  gemeldet  wurden. 

Verfasser  hatte  schon  in  1871  den  wichtigen  klimatischen  Einfluß  der  Schnee- 
decke erörtert  und  auf  ein  eingehendes  Studium  gedrungen,  jedoch  leider  ist  in 
dieser  Frage  bis  jetzt  so  gut  wie  nichts  geschehen.  Fälle  wie  der  obenerwähnte 
sind  im  europäischen  Rußland  selten,  wohl  aber  gibt  es  im  russischen  Asien 
Gegenden,  wo  ein  sehr  kalter  Winter  mit  geringem  Schneefall  zusammenfällt. 
Die  nächsten  sind  die  Kirgisensteppen.  Gewöhnlich  jedoch  sind  die  Verhältnisse 
dort  im  Winter  in  einigen  Puncten  verschieden  von  denen  Ost-Rußlands  in  1877: 
1.  ist  der  Schneemangel  meistens  nicht  so  groß,  in  manchen  Wintern  existirt  eine 
Schlittenbahn;  2.  ist  der  Boden  dort  meistens  trocken,  also  die  Leitung  keine  so 
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gute  wie  im  December  1877  in  Ost-Kußlaiul;  3.  bei  den  lieftigen  Winden  wird 
Sclinee  mit  den  so  häutig  vorliandenen  Salztheilen  gemisclit,  wodurcli  Kälte- 
miscluingen  entstehen,  Avelche  die  zuweilen  beobachteten  sehr  niedrigen  Tem- 
peraturen erklären. 

Was  Verfasser  schon  in  1871  durch  die  geringe  Menge  des  Schnee’s  in  den 
Kirgisensteppen  erklärte,  ist  die  große  Kälte  am  Ende  des  Winters  und  am  An- 
fänge des  Frühlings  (es  sind  nämlich  Februar  viel  kälter  als  December,  März  als 
November),  während  man  gerade  so  weit  im  Innern  des  Continentes  einen  ganz 
anderen  Wärmegang  erwarten  sollte.  Am  Anfang  des  Winters  ist  aber  der  l3oden 
viel  wärmer  als  die  Luft,  und  wenn  ein  schlechter  Wärmeleiter,  wie  der  Schnee, 
fehlt,  so  wirkt  er  erwärmend  auf  die  untere  Luftschicht.  Während  des  langen 
Winters  erkälten  aber  die  oberen  Lagen  des  Bodens  sehr  und  wirken  am  Ende 
erkaltend  auf  die  Luft.  Sowie  die  Oberfläche  des  Bodens  durch  die  Sonnen- 
strahlen erw'ärmt  Aviril,  macht  sich  die  Kälte  von  unten  wieder  fühlbar.  Verfasser 
bemerkt,  daß  dieselbe  Erscheinung  eines  im  Vergleich  zum  November  sehr  kalten 
März  in  den  nordamerikanischen  Territorien  Dakota  und  Montana  beobachtet 
wird,  wo  auch  ein  kalter  Winter  mit  wenig  Schnee  herrscht. 

Nach  dem  Verfasser  wäre  es  von  größtem  Interesse,  w'enn  es  nur  annähernd 
möglich  wäre,  zu  wissen,  Avie  viel  von  der  bei  ungehinderter  Ausstrahlung  er- 
zeugten Kälte  unter  verschiedenen  Verhältnissen,  namentlich  Mächtigkeit  der 
Schneedecke,  in  den  Boden  dringt  und  so  für  eine  lange  Zeit  stabil  wird,  und 
auf  die  unteren  Luftschichten  wirkt,  und  durch  Luftströmungen  in  andere  Gegenden 
verführt  w’erden  kann.  _ E.  W. 

A,  Woeikojf,  Einfluß  der  Wälder  und  der  Irrigation  auf  das  Klima« 

Zeitschrift  der  österr.  Gesellschaft  für  Meteorologie.  Baud  XIII.  1878.  Nr.  3. 

S.  47  u.  48. 

Angeregt  durch  die  Frage  35  des  zweiten  meteorologischen  Congresses  macht 
Woeikoff  Vorschläge  bezüglich  der  Behandlung  der  Frage  über  den  Einfluß  der 
Wälder  und  der  Irrigation  auf  das  Klima. 

Er  meint,  daß  in  den  Untersuchungen  über  den  Einfluß  der  Wälder  auf 
das  Klima  zunächst  besonderes  Gewicht  auf  Luft-  und  Bodentemperatur,  Luft- 
feuchtigkeit und  Verdunstung  zu  legen  sei,  d.  h.  auf  solche  Elemente,  bei  w’elchen 
man  den  Einfluß  der  Wälder  schon  in  einem  Jahr  vor  Augen  hätte,  während  für 
den,  Regen  eine  längere  Beobachtungszeit  nothweudig  wäre.  Als  Beobachtungs- 
gebiet hält  Woeikoff  Indien  für  besonders  geeignet,  >vo  in  den  Centralprovinzen 
und  Berkr  in  den  ausgedehnten  Wäldern  und  einem  heißen  Klima  der  Einfluß 
der  letzteren  besonders  scharf  hervortreten  würde. 

Der  Einfluß  der  großen  Bewässerungswerke  auf  das  Klima  wäre  nach 
Woeikoff  am  Besten  zu  studiren  in  Indien  (Sind  und  Pendschab),  nächstdem  in 
Centralasien  (Nubus),  Algerien  und  Ober-Italien. 

JL»  Fautrat.  Einfluß  des  Waldes  auf  die  Temperatur^).  Compt.  rend. 

T.  LXXXV,  p.  1115,  und  „Der  Naturforscher“,  1878,  Nr.  6,  S.  58. 

In  dem  Laubwalde  von  Ilalatte  und  m dem  Nadelwalde  von  Ermenonville 

m 

hat  Fautrat  seine  meteorologischen  Beobachtungen  fortgesetzt  und  legte  der  Pariser 


. 1)  Siehe  Heft  IV  der  „ForBchungeu  etc.“  8.  377. 
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Akademie  die  Teniperatiirmessungen  für  die  Zeit  September  1876  bis  Oktober  1877 
vor.  Diese  ergaben  für  die  Temperatur  in  der  Höhe  von  1,40  m.  über  dem  Boden 
im  Walde  eine  niedrigere  Temperatur  als  außerhalb  des  Waldes.  Diese  Abküh- 
lung ist  in  den  Sommermonaten  am  stärksten,  beträgt  im  Laubwalde  bis  0,8°  und 
im  Nadelwalde  bis  1,6®.  In  der  Höhe  von  14  m.  über  dem  Boden  findet  man 
über  den  Laubbäumen  während  der  Dauer  der  Vegetation  eine  geringe  Erniedri- 
gung der  Temperatur;  über  den  P'ichten  hingegen  b'emerkt  man  während  des 
Tages  beständig  eine  Erhöhung  der  Temperatur.  Eine  Vergleichung  der  Tem- 
peraturen in  den  beiden  gemessenen  Höhen,  im  Laubwalde  und  außerhalb  desselben, 
ergiebt  für  den  Laubwald  eine  Zunahme  der  Temperatur  mit  der  Höhe,  die  im 
Walde  selbst  größer  ist,  als  außerhalb  desselben;  im  Eichtenwalde  zeigte  sich 
gleichfalls  eine  höhere  Temperatur  in  größerer  Höhe;  außerhalb  des  Nadelwaldes 
hingegen  war  die  Wärme  in  1,4  m.  durchgängig  höher,  als  in  14  m.  über  dem 
Boden. 

i.  FautraU  Einfluß  von  Lanbholz,  iin  Vergleich  zu  Nadelholz,  auf 
den  Regen  und  den  Wassergehalt  der  Luft.  Compt.  rend.  T.  LXXXV,  p.  340—42 
und  Biedermannes  Centralblatt  für  Agrikulturchemie,  1878,  Hft.  I,  S.  3—6. 

Im  Anschluß  an  seme  früheren  Beobachtungen  überreichte  der  Verfasser 
der  französischen  Akademie  der  Wissenschaften  eine  vergleichende  Gesaramtüber- 
sicht,  welche  zeigt,  in  welchem  Maaße  Nadel-  und  Laubwald  auf  die  Wasserdämpfe 
einen  Einfluß  ausüben,  indem  sie  dieselben  in  ihrer  Mitte  zurückhalten  und  sie 
in  Form  von  Regen  verdichten  und  außerdem  auf  den  Wipfeln  ihrer  Bäume  einen 
gewissen  Theil  des  niedergeschlagenen  Wassers  zurückhalten: 

I.  Relative  Feuchtigkeit. 

Mittlerer  Sättigungsgrad  der  Luft  in  Procenten. 

Oberhalb  300  Meter  Oberhalb  300  Meter  Unter  dem  300  Meter  ♦ 

d.Laubholz-  au(}erhalb  dea  Fichten-  auljerhalb  Fichten-  Unterhalb 

bestaudea.  des  Waldes,  bestandes.  des  Waldes.  bestand.  desselben. 

(122  M,  Höhe.)  (122  M.  Höhe.)  (104  M.  Höhe.)  (104  M.  Höhe.)  (92  M.  Höhe.)  (92  M.  Höhe.) 
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Es  scheint  aus  diesen  Hcobaclitungen  licrvorzugelien,  daß  die  Fichtenhcstände 
einen  größeren  Einfluß  auf  den  Wassergehalt  der  Luft  haben,  als  andere  Holz- 
hestiinde  und  zwar  derart,  daß  wenn  die  in  der  Luft  aufgelösten  Wasserdämpfe 
^0  sichtbar  wären,  als  die  Nebel,  mau  die  Wälder  von  einem  weißen  feuchten 
Schleier  umgeben  sehen  würde,  und  daß  diese  Hülle  bei  den  Nadelwäldern  schärfer 
abgegränzt  erscheinen  würde,  als  bei  den  Laubwäldern. 


II.  Hege  n. 


Menge  des  gefallenen  llegens. 


Oberhalb 

300  Meter 

Unterhalb 

Oberhalb 

300  Meter 

l’nter  dem 

d.Luubbol/.- 
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des  Fichten- 
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des  Waldes. 

Waldes. 
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(122  M.  Höhe.)  (122  M.  Höhe.)  (108  M.  Höhe.)  (10-lM.  Höhe.)  (104  M.  Höhe.)  (92  M.  Höbe.] 
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27 
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397 
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• 

2,59 

5 
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Diese  Uebersicht  ist  die  Bestätigung  der  Tbatsachen,  welche  bisher  vom 
Verfasser  beobachtet  wurden.  Vom  1.  August  1876  bis  1.  August  1877  waren 
oberhalb  des  Fichtenwaldes  848  Mm.  Wasser  gefallen,  d.  h.  61  Mm.  mehr,  als  im 
freien  Felde;  oberhalb  des  Laubholzwaldes  fielen  932  Mm.  Wasser,  d.  h.  31  Mm. 
mehr,  als  auf  unbedecktem  Boden.  Man  kann  also  sagen,  daß,  wenn  es  regnet, 
der  Wald  mehr  Wasser  erhält,  als  die  benachbarten  Grundstücke,  und  daß  ober- 
halb des  Fichtenwaldes  diese  meteorologische  Thatsache  noch  deutlicher  zu 
Tage  tritt. 

Diese  Tabelle  zeigt  außerdem,  dass  die  Fichten  auf  ihren  Wipfeln  mehr  als 
die  Hälfte  des  Wassers  zurückhalten,  welches  sich  über  .sie  ergießt,  während  die 
Blätter  58®/o  des  Niederschlags  auf  den  Boden  gelangen  lassen.  Muß  man  nicht 
hiernach,  um  ein  Hiuderniß  gegen  den  Fall  der  Platzregen  zu  schaffen,  bei  den 
erneuten  Holzanpflanzungen,  die  man  behufs  Bekämpfung  der  Plage  der  Ueber- 
schwemmungen  vornimmt,  die  Nadelwaldungen  bevorzugen,  deren  Decke  geeigneter 
K.  W o 1 1 n y , Forscluuigcn  I.  :]2 
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ist,  dem  Wasser  einen  heilsamen  Damm  entgegenzusetzen 
scheinlich,  daß,  um  die  Veränderung  des  Klima’s  von  Algier  zu  erreichen,  es  von 
großem  Nutzen  sein  würde,  Fichtenbestände  zu  schaffen,  um  diesen  Gegenden  die  > 
mangelnde  Frische  und  Feuchtigkeit  zu  verleihen?“ 

JET.  M.  Göppert,  Einfluß  der  Kälte  anf  die  Vegetation.  Aus  einem 
Vortrage:  „Ueber  den  Dezember  1875  und  die  Vegetation  im  botanischen  Garten“, 
gehalten  in  der  botanischen  Section  der  schlesischen  Gesellschaft  für  vaterländische  j 
Gultur.  Im  Auszüge  mitgetheilt  von  der  Zeitschrift  der  österreichischen  Gesell- 
schaft für  Meteorologie,  1878,  Nr.  5,  S.  74—76. 

Wir  geben  hier  einige  allgemeine  Resultate,  welche  der  Verfasser  am  Schlüsse 
seines  Vortrages  anführt: 

**  Wärme  ist  bekanntlich  und  unstreitig  das  belebende  Princip  der  Vegetation, 

Ilauptvermittlcri^  aller  durch  Flüssigkeiten  bedingten  Lebensprocesse  der  Pflanzen, 
die  durch  Verringerung  der  Wärme  Schwächung  in  allen  ihren  Organen  erfahren, 
was  sich  zunächst  durch  Verwelken  der  Blätter  und  Stengel  zu  erkennen  gibt. 

So  der  Zustand  der  tropischen  Pflanzen,  wenn  sie  durch  die  Wärme  nicht  mehr  ' 
in  den  Stand  gesetzt  werden,  sich  die  zu  ihren  gesammten  Vegetationsverrichtungen 
erforderliche  Menge  von  Wasser  zu  verschaffen,  wie  man  oft  genug  beobachten 
kann,  was  man  aber,  wie  auch  ich  früher  gethan,  bei  absichtlich  angestellten 
Versuchen  mit  dem  Ge-  und  Erfrieren  der  Pflanzen  in  nähere  Beziehung  brachte. 
Bei  dem  Gefrieren  oder  dem  Erstarren  der  Säfte  ist  nicht  mehr  von  einer  bloßen 
Verlangsamung  der  Lebensprocesse,  sondern  von  einer  Suspension  derselben  die 
Rede,  wie  dieß  ganz  unstreitig  bei  den  gefrorenen  Pflanzen  der  Fall  ist.  Hierbei 
kommt  nun  unstreitig  der  Grad  des  Erstarrens  der  Säfte,  das  heißt  die  mehr  oder 
weniger  allgemeine  Verbreitung  desselben  bis  in  die  zartesten  Zellen  und  Gefäße 
hinein  in  Betracht,  die  meiner  Ansicht  nach  aber  unter  der  Herrschaft  der  Indi- 
vidualität oder  der  Lebensfähigkeit  der  Pflanzen  steht ; bei  krautartigen  Pflanzen 
wird  dies  durch  die  Organisation  erleichtert  und  befördert,  daher  auch  im  Allge- 
meinen ihre  geringere  Widerstandsfähigkeit  im  Vergleiche  zu  den  Holzgewächsen, 
obscKon  auch  hier  wieder  zahlreiche  Ausnahmen  individueller  Empfindlichkeiten 
'jeden  Schluß  auf  Verhalten  nach  Analogieen  unsicher  erscheinen  lassen.  So  er- 
tragen z.  B.,  fern  von  jedem  Schutze,  den  ihnen  etwa  Schneedecke,  benachbarte 
Pflanzen,  Zäune,  Häuser  durch  Wärmeausstrahlung  oder  Abhaltung  der  Winde 
gewähren  könnten,  folgende  einheimische,  bei  Eintritt  des  Winters  noch  in  voller 
Vegetation  mit  ein  oder  mehreren  Achsen  versehene  einjährige  Ge  wüchse — 5 bis  6®R.: 
Sonchus  oleraceus,  Euphorbia  Peplus;  — 10  bis  15®  R.:  Alsine  media,  Senecio 
vulgaris,  Urtica  urens,  Thlaspis  Bursa  Pastoris,  Ivamium  purpiu’eum  und  amplexi- 
caule,  Poa  annua,  Holosteum  umbellatum,  Scleranthus  annuus.  Bei  höheren  Kälte- 
graden gehen  sie  unbedeckt  zu  Grunde,  unter  Schutz  der  Schneedecke  bleiben 
sie  bis  zum  Frühjahr  unversehrt.  Von  Perennirenden  erhält  sich  Bellis  perennis 
unbedeckt  mit  Blüthen,  jedoch  nur  die  durch  Cultur  nicht  veränderte  Form  — 
die  gefüllte  zeigt  sich  viel  empfindlicher.  In  den  so  kalten  Wintern  1870  und  71 
ward  jedoch  auch  die  gewöhnliche  Form,  wie  auch  Helleborus  nigei*,  bei  der 
wiederholten  Kälte  von  -20  bis  25®  auf  absichtlich  stets  von  Schnee  freigohaltenen 
Stellen  getödtet.  Nur 'die  Rasen  der  alpinen  Saxifragen  wde:  S.  muscoides,  longi- 
folia,  umbrosa,  cuneifolia,  crassifolia  erschienen  in  gleicher  Lage  auch  davon  nicht  i 
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behelligt.'  Sie  verhalten  sich  ähnlich  wie  viele  Pflarizen  in  den  höchsten  Breiten, 
die  wie  auf  den  Alpen  ihrer  Individualität  und  nicht  blos  dem  Schutze  der  Schnee- 
decke ihre  alleinige  Erhaltung  verdanken.  Denn  wie  auf  den  Alpen  gibt  es  auch 
im  höchsten  Norden,  wie  mir  Middendorff  schreibt,  genug  wälu’end  des  .Winters 
vom  Schnee  freibleibende  Kuppen,  die  im  Sommer  sich  dennoch  wieder  mit  Pflan- 
zen bedecken.  Auch  blieb  die  Temperatur  unter  dem  Schnee  und  im  Boden  zu- 
weilen sehr  niedrig,  wenn  bei  sehr  wenig  vorhandenem  Schnee  der  Frost  im  Herbst 
mit  gefrorenem  Quecksilber  einsetzte  und  Winde  gleichmäßige  Verbreitung  des 
Schnees  hinderten,  also  dann  schneelose  mit  schneebedeckten  Stellen  abwechselten. 
Es  gibt  offenbar  eine  große  Zahl  von  Pflanzen,  und  zwar  nicht  blos  Kryptogamen, 
wie  Algen  und  Flechten,  sondern  auch  Phanerogamen,  die  von  der  äußersten 
Winterkälte  unseres  Erdballes  vollkommen  unberührt  bleiben.  Mit  aufrechtem 
über  der  Schneedecke  erhobenem  Stengel  erhalten  sieh  bei  uns  von  den  mir  be- 
kannten Pflanzen  über  -15®  hinaus  bis  -20®  nur  drei:  die  im  südlichen  Europa  ein- 
heimische, bei  uns  aber  seit  Carls  des  Großen  Zeiten  verwilderte  Euphorbia  La- 
thyris,  deren  Blätter  im  gefrorenen  Zustande  sich,  wie  schon  Linne  beobachtete, 
aus  ihrer  horizontalen  Lage  nach  unten  biegen,  so  daß  sie  nach  oben  einen 
stumpfen,  nach  unten  einen  spitzen  Winkel  bilden;  ferner  der  west-  und  süd- 
deutsche Helleborus  foetidus  und  der  gemeine  Braunkohl  Brassica  oleracea'). 

Was  nun  die  Holzgewächse  betrifft,  so  wird  ihr  Gefrieren  wegen  ihrer  zar- 
teren, kleineren,  weniger  Wasser  haltenden  Zellen  und  Gefäße  gewiß  s^ir  er- 
schwert und  daher  erst  bei  längerer  Dauer  völlige  Ei'starrung  herbeigeführt,  daher 
w'ohl  viele  Winter  vergehen,  ehe  sie  allgemein  verbreitet  vorkommt. 

In  letzterem  Falle  tritt  erst  jene  eiserne  Festigkeit  ein,  wüe  sie  nach  Midden- 
dorff' die  Stämme  Sibiriens  im  Winter  besitzen,  so  daß  sie  härter  als  Eisen  zU 
sein  scheinen.  Die  durch  die  Kälte  auch  wohl  spröder  gew’ordene  Axt  zerspringt 
dann  wie  Glas,  so  daß  der  Sibirier  sich  nur  durch  die  äußerste  Noth  bewegen 
läßt,  einen  frischen  Stamm  aus  dem  Walde  'zu  holen.  Bei  uns  kommt  dies  so 
leicht  nicht  vor,  — selbst  die  dünnen  Zweige  der  Bäume  behalten,  obschon  ge- 
froren, immer  noch  eine  gewisse  Biegsamkeit  und  nur  ein  einziges  Mal  erinnere 
ich  mich  vom  6.  bis  17.  Februar  1870  sie  so  spröde  gefunden  zu  haben,  daß  sie 
beim  Durchschreiten  der  Gebüsche  glasähnlich  bei  der  schwächsten  Berührung 
zerbrachen.  Freilich  war  dies  eine  selyi*  strenge  Kälte,  die  12  Tage  lang  im 
Mittel  -13,7®  mit  einer  sechstägigen  Morgentemperatur  von  -20®  bis  -22®  w'ährte, 
wie  sie  innerhalb  der  80  Jahre,  in  denen  hier  meteorologische  Beobachtungen 
angestellt  werden,  noch  niemals  beobächtet  worden  war. 

Im  Allgemeinen  ergiebt  sich  hieraus,  namentlich  aus  dem  Verhalten  der 
Baumwelt,  warum  selbst  hohe,  aber  schnell  vorübergehende  Kältegrade  ihr  weniger 
gefährlich  werden,  länger  andauernde  aber  wegen  tieferen  Eindringens  in  die 

>)  Nicht  bloQ  Cupressinecn,  sondern  auch  die  Blätter  vieler  krantartigen  einjährigen 
•»rte  pcrennireudeii  Gewächse  färben  sich  während  des  Winters,  wenn  sie  überhaupt  mit  Hilfe 
der  Schneedecke  ausdauem,  roth  xind  entfärben  sich  zum  Theil  wieder  in  dem  folgenden 
Frühjahre,  wie  z.  B.  Senecio  vulgaris,  Lysimachia  nuromularia,  Oenothera  biennls  (die  ein- 
jährigen, flach  auf  dem  Boden  ausgebreiteten  Blätter),  Thymus  Serpyllum,  Lamium  purpu- 
remn,  Erodium  cicutaria,  Geum  urbanum,  Hieracium  murorum,  Veronica  Chama;drys,  Gle- 
choma  hederacea.  Ob  aber  das  Chlorophyll  hier  sich  eben  so  verhält,  wie  bei  den  von  Kraus 
beobachteten  Cupressineen,  ist  noch  zu  untersuchen. 

32* 
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Gewebe  und  der  dadurch  bewirkten  längeren  Suspension  der  gesammten  Lebens-.*’ 
fähigkeit  so  überaus  nachtheilig  wirken,  wie  dies  die  beiden  härtesten  Winter  des*. 
Jahrhunderts  1829—30,  wo  dieser  Zustand  vom  12.  November  1829  bis  9.  P'ebniar 
1830  und  1870—71,  wo  er  vom  30.  November  1870  bis  15.  Februar  1871,  also, 
nur  wenige  Tage  kürzer  dauerte,  durch  ihre  traurigen  Folgen  auf  das  lieber-, 
zeugcndste  haben  wahrnehmen  lassen.  In  letzterem  Winter  1870/71  ward  über- 
dies  — wenigstens  bei  uns  und  wohl  auch  in  einem  großen  Theile  von  Mittel- 
und  Norddeutschland  — die  Entwicklung  der  kaum  von  der  eisigen  Erstarrung 
befreiten  Pflanzenwelt  fast  6 Wochen  lang  durch  den  in  geringer  Tiefe  an  be- 
schatteten Stellen  noch  ‘gefrorenen  Boden  verhindert,  der  meiner  Meinung  nach  mit  -| 
dazu  beigetragen  hat,  unsere  Obstbäume,  deren  Wurzeln  nach  MohVs  und  meinen 
eigenen  Beobachtungen  sehr  empfindlich  sind,  auf  so  ganz  unerhörte  Weise  zu 
schädigen  und  dem  National  Wohlstand  damals  so  empfindliche  Verluste  zu  ver- 
ursachen. Es  war  dies  ein  dem  Eisboden  des  arktischen  Nordens  vergleichbarer 
Zustand,  der  aber  auch  in  weniger  harten  Wintern  auf  den  Alpen  in  der  Weise  • 
vorkommt,  daß  ebenso  wie  in  Sibirien,  ungeachtet  steif  gefrorener  Wurzeln,  Rhodo- 
dendra  und  bei  uns  z.  B.  Ilelleborus  niger  ihre  Blüthen  entwickeln.  Middendorff ' 
schließt  aus  dem  Verhalten  der  Baumwelt  in  Sibirien,  daß  ihre  eisig  erstarrten  • 
Stämme  und  ihre  im  Eisboden  eingebetteten,  mit  der  Erdwärme  in  gar  keiner 
Beziehung  stehenden,  wie  mumisirten  Wurzeln  wohl  vielleicht  mehrere  Jahre  lang, 
ohne  Nachtheil  für  ihre  Existenz  so  verharren  dürften  und  beruft  sich  dabei  auf*, 
einen  im  Demidoffschen  Eiskeller  vergessenen  gefrorenen  Apfelbaum,  der  nach 
Fries  erst  im  zweiten  Frühjahr  verpflanzt  wurde  und  sich  dennoch  entwickelte. 
Mit 'Rücksicht  auf  die  bekannten  Beobachtungen  von  der  Jahre  lang  unter  Glet- 
schern verborgen  gebliebenen  und  dennoch  erhaltenen  Vegetation,  will  ich  die 
Möglichkeit  dieses  Verhaltens  nicht  bezweifeln. 

F,  G,  Hahn»  Neue  Untersuchungen  über  den  Einfluß  der  Sonneo-. 
fleckenperioden  auf  meteorologische  Verhältnisse.  Zeitschrift  der  Österreich.. 
Gesellschaft  für  Meteorologie,  Bd.  XIII,  1878,  Nr.  3,  S.  33—39. 

Im  Anschluß  an  seine  Schrift:  „Ueber  die  Beziehungen  der  Sonnenflecken- 
periode  zu  meteorologischen  Erscheinungen“  (Leipzig,  W.  Engelmann,  1877)  hat 
Verfasser  nun  auch*  die  absolute  Schwankung  der  Temperatur  in  den  einzelnen 
Jahren,  welche  in  jener  Schrift  noch  unberücksichtigt  geblieben  war,  einer  Er- 
örterung unterzogen.  Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  sind  in  Folgendem*) 
mitgetheilt. 


>)  Säinmtliche  Zahlenwerthc  sind  aus:  „Resultate  der  sächsischen  meteorologischen 
Beobachtungen  von  Bruhns.  1867“  imd  aus  den  „Wochen-  und  MonatsUbersichten  der  I.eip- 
ziger  Sternwarte“  abgeleitet  worden. 


DIgitized  by  Google 


Neue  Litteratur. 


479 


Jahr. 

Jährl. 

Tempe- 

ratur- 

Schwan- 

kung. 

1. 

Vorige 

Zahlon 

ans- 

gegli- 

chen.*) 

0. 

Abweicl)un- 
gen'der 
mittleren 
Jahrestem- 
peratur V. 
vieljiihrig. 
Iltittel.  i) 
3. 

Absolu- 

tes 

Mini- 

mum. 

4. 

Ampli- 

tude 

des 

Decbr. 
' 5. 

f 

Ampli- 

tude 

des 

Ja- 

nuar. 

ß. 

Ampli- 

tude 

dos 

Fe- 

bruar. 

7. 

Summe  der 
Amplitu- 
1 den  vom 
December 
bis 

Februar. 

8. 

1 Abweichun- 
gen der 
mittleren 
Wintortem- 
peratur  v. 
viel  jährigen 
Mittel.'*) 
Ü. 

Sonnen- 

flecken- 

Kelativ- 

zahlon. 

10. 

1830 

[56,8 

_ 

-0,46 

-24,6  M. 

22,2 

27,0 

34,1 

-7,07 

67,0 

1831 

47,6 

51,3 

0,99 

-19,2 

19,2 

23,0 

31,9 

74,1 

-0,48 

50,4 

1832 

49,4 

47,1 

0,00 

-15,0 

28,4 

20,2 

14,1 

62,7 

0,38 

26,3 

1833 

44,4 

45,5 

0,64 

-11,7 

19,5 

16,9 

19,4 

55,8 

1,00 

9,4  m. 

1834 

i42,6  m. 

44,8 

2,11 

- 8,9  m. 

12,2 

15,4 

22,1 

49,7 

4,06 

13,3 

1835 

47,4 

44,7 

0,39 

-15.6 

14,5 

18,6 

18,9 

52,0 

2,58 

59,0 

1836 

44,2 

44,3 

0,31 

-13,6 

25,7 

20,7 

15,0 

'61,4 

0,11 

119,3 

1837 

!4l,2 

47,9 

-0,67 

-10,7 

24,7 

16,2 

20,4 

61,3 

1,23 

136,9  M. 

1838 

158,4  M. 

47,9 

-2.01 

-26,7  M. 

20,5 

30,1 

31,1 

81.7 

-4,96  • 

104,1 

1839 

144,2 

49,8 

-0,25 

-13,7 

22,2 

19,0 

20,5 

61,7 

-0,24 

83,4  . 

1840il46,7 

47,5 

-1^ 

-19,2 

22,7 

30,0 

24;5 

77,2 

0,63 

61,8 

1841 

51,5 

49,4 

0,37 

-20,6 

25,7 

25,7 

28,2 

79,6 

-4,16 

38,5 

1842 

50,1 

47,3 

-0,27 

-15,9 

16,7 

19,2 

19,7 

55,6 

-0,30 

23,0 

1843 

40,2  Dl. 

45,7 

0,24 

- 9,9  m. 

15,5 

19,6 

14,5 

49,6 

2,13 

13,1  m. 

1844 

46,7 

47,5 

-0,66 

-15.6 

12,1 

23,2 

15,5 

50,8 

0,18 

19,8 

1845 

i55,6 

51,5 

-0,28 

-20,0 

20,2 

12.7 

23,1 

56,0 

-1,56 

38,3 

1846 

52,2 

53,2 

1,46 

-18.7 

17,5 

24,5 

26,1 

68,1 

2,91 

59,6 

1847 

|51,9 

51,8 

-0,58 

-20,7 

24,2 

24,5 

30,7 

79,4 

-2,85 

97,4 

1848 

|51,4 

51,1 

0,16 

-20,2 

18,7 

21,2 

16,6 

56,5 

-1,66 

124,9M. 

1849 

50,1 

53,5 

-0,54 

-19,6 

25,0 

29,0 

16,0 

70,0 

1,06 

95,4 

1850 

,59,1  M. 

49,9 

-0,84 

-28,6  M. 

25,0 

31,2 

19,1 

75,3 

-2,11 

69,8 

1851 

40,7 

47,4 

-0,23 

-11,7 

12,5 

16,0 

14,2 

42,7 

1,67 

63,2 

1852 

42,4 

44,6 

1,25 

-11,0 

18,6 

16.5 

IM 

49,8 

2,68 

52,7 

1853 

i50,6 

45,6 

-0,73 

-18,5 

15,1 

16,4 

13,4 

44,9 

2,70 

38,5 

1854 

|43,7 

47,8 

0.49 

-11,1 

20,4 

13,9 

19,6 

53,9 

-1,07 

21,0 

1855 

49,2 

45,9 

-0,92 

-20,6 

14,4 

23,0 

25,7 

63,1 

-1,76 

7,7 

1856 

44,9 

46,7 

0,46 

-14,2 

22,6 

20,7 

26,2 

69,5 

0.30 

5,1  m^ 

1857 

i46J.  ‘ 

45,7 

1,31 

-13,4 

22,4 

16,5 

24,2 

63,1 

0,76 

22,9 

1858 

46,1 

46,1 

-0,03 

-14,9 

14,6 

19,0 

17,9 

51,5 

0,05 

56,2 

1859 

fl6J 

45,6 

1,64 

-13,4 

13,6 

19,0 

12,9 

45,5 

2,70 

90,3 

1860 

44,5 

48,3 

-0,23 

-15,6 

22,0 

18,7 

14,9 

55.6 

t 

0,48 

94,8  M. 

1861 

54,2  M. 

49,2 

-21,7M. 

23,0 

28,7 

16,2 

67,9 

-0,68 

77,7 

1862 

49,0 

48,6 

0,30 

-17,4 

18,2 

23,4 

21,2 

62,8 

-0,25 

61,0 

1863 

42,6 

46,9 

0,79 

- 9,4 

17,0 

19,6 

14,2 

50,8 

2,43 

45,4 

1864 

49,2 

49,3 

-1,90 

-20,4 

19,1 

28,6 

26,4 

74J 

-1,18 

45,2 

1865 

56,2 

49,2 

0,21 

-21,2 

23,0 

27,5 

69,9 

-2,83 

31,4 

1866 

42,2  IM. 

49,1 

0,89 

- 9,0  m. 

13,9 

15,6 

22,5 

52,0 

3,51 

15,7 

1867 

49,0 

47,9 

0,19 

-16,2 

16,4 

23,7 

17,0 

57,1 

2,92 

8,8 

1868 

52,5 

50,2 

1,58 

-16,2 

27,5 

26,2 

16,4 

70,1 

1,27 

36,8 

1869 

49,0 

52,7 

0,12 

-15,1 

21,4 

25,0 

15,4 

61.8 

3,37 

78,6 

1870 

56,5  . 

54,5 

-23,9 

26,5 

20,0 

31,4 

77,9 

-1,72 

131,8  M. 

1871 

58,1  M. 

52,3 

-U3 

-27,4  M. 

36,1 

30,4 

40,6 

107,1 

-4,27 

113,8 

1872 

42,2 

48,1 

1,16 

- ^ 

21,6 

16,5 

16,2 

54.3 

0,04 

99,7 

1873 

44,0 

44,5 

0,30 

-12,2 

17,9 

18,9 

22,7 

59,5 

2,03 

67,7 

1874 

47,2 

50,7 

OM 

-12,4 

19,1 

20,2 

21,6 

60,9 

• 1,54 

43,1 

1875' 60,9  M. 

53,3 

0.96 

-27,5  M. 

21,6 

24,2 

25,4 

71,2 

-1,21 

18,9  m. 

1876 . 

51,7 

— 

0,15  ! 

-19.5 

36,4 

23,2 

29,2 

88.8 

-1,24 

— 

1877 

— 1 

- 1 

— 

31,5 

21,4 

15,9 

68,8 

2,76 

— 

1)  Z.B.:  1830  + 31+32:3.  - »)  VlcIJähr.  Mittel  = 8,52 <> C.  - »)  Vieljahr. Mittel  = — 0.46 » C. 
— *)  Nach  Vrof.  VFb//’8  Bestimmung  in  Nr.  42  seiner  „Astronomischen  Mittheilungen“.  - 
M = Maximum,  m = minimum. 
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Aus  vorstehenden  Zahlen  leitet  Verfasser  folgende  Ergebnisse  ab:  | 

1)  Kalte  Jahre  haben  im  Allgemeinen  eine  größere  Amplitude  als  warme. 
(Beispiele:  1830,  38,  50,  70,  71,  75). 

2)  Die  Jahre  mit  den  größten  Amplituden  und  den  höchsten  Kältegraden 
stimmen  genau  überein.  (Beispiele:  1830,  38,  50,  61,  65,  7*0,  71,  75,  76). 

^3)  Die  Größe  der  jährlichen  Amplitude,  sowie  das  absolute  Minimum  zeigen 
einen  mit  der  (ll‘/'sjährigen)  Sonnenfleckenperiode  übereinstimmenden  Gang  in  der 
AVeise,  daß 

a)  das  Fleckenmaximum  regelmäßig  von  einem  bis  zwei  Jahren  mit  großer 
Amplitude  und  tiefem  Minimum  begleitet  wird: 

Fleckenmaxima:  1829.  1837.  1848.  1860.  1870. 

Amplitudenmaxima:  1830.  1838.  1850.  1861.  1871. 

Höchste  Kältegrade:  1830.  1838.  1850.  1861.  1870  und  71. 

b)  Amplituden  und  Kältegrade  in  den  Jahren  nach  dem  Fleckenmaximmn 
rasch  absinken,  um  sich  dann  zu  einem  zweiten  (secundären)  Maximum 
zu  erheben:  1845,  55,  65,  75.  In  einzelnen  Fällen  hat  das  Neben- 
maximum das  Ilauptmaximum  noch  überstiegen.  In  der  kurzen  Flecken- 
periode 1829—37  trat  es  gar  nicht  hervor. 

4)  Die  Minima  der  Amplitude  sind  nicht  in  dem  Grade  deutlich  ausgeprägt, 
wie  die  Maxima.  Dies  rührt  theilweise  wohl  daher,  daß  in  einzelnen  Fällen  auch 
sehr  milde  AVinter  von  einer  plötzlich  einsetzenden,  zwar  ganz  kurzen,  aber  doch 
intensiven  Kälteperiode  durchbrochen  werden. 

Eines  der  besten  Beispiele  bot  der  AVinter  1876/77,  welcher  vom  *23.  bis 
28.  Dezember  eine  kurze  Periode  strenger  Kälte  aufzuweisen  hatte,  aber  im 
Uebrigen  äußerst  mild  war.  Dagegen  spricht  sich  in  der  Dauer  und  Anzahl  der 
Kälteperioden  auch  das  Minimum  auf  das  schönste  aus  und  correspondirt  genau 
mit  den  Fleckenminimis  (s.  des  A'erf.  „Sonnentieckenperiode“  pag.  38—40).  Das- 
selbe gilt  mutatis  niutandis  von  den  AA'ärmeperioden  des  Sommers  (ibid.  pag.  67). 

5)  Die  jedesmalige  Höhe  des  Fleckenmaximums  scheint  auf  die  Größe  der 
Amplitude  und  das  erreichte  Kältemaximum  nicht  ohne  Einfluß  zu  sein. 

1829.  1837.  1848.  1860.  1870. 

Abweichungen. 

Mittel.  — ■■  ■■  ■ 

Sonnenflecken  111,1  — 43,9  25,8  13,8  — 16,3  20,7 

Amplitude  57,3  — 0,6  (so)  1,1(3«)  1^8(3»)  — 3,1  («0  0,8  (•>) 

Temperaturminimum  — 25,8  — 1,2  («o)  0,9(3«)  2,8(3«)  — 4,1  («‘)  1,6  {*')  | 

6)  Die  Zahlen  für  die  jährliche  Abweichung  der  Temperatur  vom  Mittel-  l 

werthe  deuten  darauf  hin,  daß  auch  die  Größe  dieser  Abweichung  (ohne  Berück-  ! 

sichtigung  des  A’'orzeichens)  einer  allerdings  längeren  Periode  unterliegen  möchte.  ' 

Jedenfalls  muß  es  auffallen,  daß  im  ersten  Jahrzehnt  der  Beobachtungsperiode 
zweimal  Abweichungen  von  mehr  als  2«  Gels,  vorkamen  (1834  positiv  und  1833 
negativ),  während  seit  jener  Zeit  diese  Größe  noch  nicht  wieder  erreicht  wurde. 
Sollte  hier  ein  Zusammenhang  mit  der  längeren  Fleckenperio^e  vorliegen?  Eine 
weitere  Nachforschung  kann  hier  vielleicht  noch  manches  bemerkenswerthe  Er* 
gebniß  liefern. 
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Bei  Untersuchung  der  Colonnen  5—9  obiger  Tabellen,  welche  sich  speziell 
auf  die  Verhältnisse  der  einzelnen  Winter  beziehen,  findet  man  bald,  daß  die  drei 
Wintermonate  in  Bezug  auf  die  Größe  der  Amplitude  nicht  in  übereinstini“ 
inender  Weise  mit  der  P’leckenperiode  correspondiren.  Während  Dezember 
und  Januar  die  Hauptmaxima  sehr  schön  hervortreten  lassen,  überwiegt  im  Februar 
jenes-  bereits  erwähnte  Nebenmaximum  mehrmals  derartig,  daß  die  Amplitude  des 
ganzen  Winters  und  auch  (s.  Colonne  I)  des  ganzen  Jahres  dadurch  beeinflußt 
und  bestimmt  wird.  Dies  zeigt  uns,  daß  jene  in  Zwischenräumen  von  fast  genau 
11  Jahren  wiederkehrenden  Hauptmaxima  der  jährlichen  Amplitude,  welche  mit 
den  Sonnenfleckenmaximis  so  befriedigend  correspondiren,  vorzüglich  durch  das 
Verhalten  der  Hauptwintermonate  Dezember  und  Januar  bestimmt  werden,  wäh- 
rend die  secundären  Maxima  im  Allgemeinen  den  sog.  Spätwinterii  (mit  Kälte- 
raaximum  im  Februar,  oder  auch  wohl  im  März)  ihre  Entstehung  verdanken. 
Nun  ist  es  aber  gewiß  nicht  zufällig,  daß  unser  Continent  mit  so  großer  Regel- 
mäßigkeit gerade  in  der  Umgebung  des  Fleckenmaxiniums  Centralwinter*)  aufweist, 
während  jene  Spätwinter  mehr  in  die  Mitte  der  Fleckenperiode  fallen,  zuweilen 
auch  ganz  in  die  Nähe  des  Minimums. 

Dove  hat  nachgewiesen,  daß  in  vielen  Fällen  einem  in  Europa  auftretenden 
Spätwinter  ein  strenger  Centralwinter  in  Nordamerika  vorausgegangen  war.  Der 
vorher  über  Amerika  fließende  Polarstrom  hatte  also  schließlich  seine  Bahn  ge- 
ändert und  sich  über  Europa  ausgebreitet,  während  in  Amerika  nun  mildere 
Witterung  eintrat.  So  haben  wir  z.  B.  im  Winter  1864/65  für  Amerika:  Dezember, 
Januar  kalt,  Februar,  März  warm;  für  Pluropa  dagegen:  Dezember  mäßig  kalt, 
Januar  warm,  Februar  und  März  sehr  streng.  Umgekehrt  gaben  Centralwinter 
in  Europa  schließlich  Veranlassung  zu  Spätwintern  in  Amerika  (1830). 

Dies  Alles  kann  uns  möglicherweise  noch  dahin  bringen,  die  verschiedenen 
mehr  als  ein  Jahr  umfassenden  Perioden  der  Luftwärme  und  somit  auch  der 
Amplitude  auf  periodische  Veränderungen  in  der  Richtung  und  dem  Ausdehnungs- 
gebiet der  beiden’  großen  Luftströmungen  (Polar-  und  Aequatorialstrom)  zurück- 
zuführen. 

C.  Koppe,  Ueber  FeuchtIgkeitsbestinHnnngen  mit  Hilfe  des  Psychro- 
meters niid  Haarhygrometers  nnd  über  eine  sehr  zweckmäßige  Verbindung 
beider  Instrumente.  Zeitschrift  der  oesterreichischen  Gesellschaft  für  Meteoro- 
logie, 1878,  Bd.  XIII,  Nro.  4,  S.  49—60. 

Im  Anschluß  an  die  Untersuchungen  von  Begnault^)  und  Wolf^)  zeigt  der 
Verfasser  an  eigenen  Beobachtungen,  daß  die  Angaben  des  Psychrometers,  nament- 
lich bei  Temperaturen  in  der  Nähe  unterhalb  des  Gefrierpunktes  unzuverlässig 
seien  und  daß  das  Haarhygrometer  bei  den  Feuchtigkeitsbestimmungen  der  Luft 
eine  größere  Beachtung  verdiene,  als  ihm  bis  jetzt  geworden  sei.  Er  gibt  dann 
die  Beschreibung  eines  von  dem  Mechaniker  Ja^ob  Gold^chmid  in  Zürich  constru- 

0 Centralwintcr  sind  solche  Winter,  deren  Kältemaxiinum  auf  December  und  Januar 
fällt ; die  Winter  mit  Kältemaxiinum  im  November  (1858;59)  werden  dann  als  Frühwiuter  zu 
bezeichnen  sein. 

' 2)  lifgnault.  ,PoggendorflT8  Annalen.  Band  LXXXV. 

=•)  Wolf.  Psychrometer  oder  Ilaarhygromcter  ? Schweizerische  meteorologische  Be- 
obachtungen. Vnitcr  Jahrgang. 
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irten  Instrumentes  an,  welches  bei  dem  'JVansport  nicht  leicht  in  Unordnung 
geräth  und  dessen  Skala  ^ch  ohne  Schwierigkeit  reguliren  läßt.  Verfasser  bespricht 
ferner  eine  zweckmäßige  Combination  des  Psychromdters  mit  dem  Ilaarhygrometer  *). 

Wenn  wir  auch  die  in  Anwendung  gebrachten  Untersuchungsmethoden  des 
• Verfassers  nicht  als  exact  betrachten  können,  weil  er  das  eine  durch  das  andere 
Instrument  und  nicht  beide  durch  directe  Beobachtungen  in  verschieden  feuchter 
• Luft  conü’olirte,  so  geht  doch  so  viel  aus  den  mitgetheilten  Ilesultaten  seiner 
Untersuchungen  hervor,  daß  das  Psychrometer  unter  0®  ganz  falsche  Angaben 
liefert  und  daß  das  Haarhygrometer  bei  sorgfältiger  Controle  für  wissenschaftliche 
Zwecke  sich  als  brauchbar  erwiesen  hat.  Es  wäre  wünscheriswerth,  wenn  weiter 
liin  eingehendere  Untersuchungen  über  den  vom  Verfasser  angeregten  Gegenstand 
angestellt  und  genau  festgestellt  würde,  unter  welchen  Bedingungen  die  in  Bede 
stehenden  Instrumente  zuverlässige  Daten  liefern. 

Bezüglich  des  Ilaarhygrometers  wissen  wir  aus  anderweitig  gemachten  Be- 
obachtungen*), daß  das  Haar  unter  den  wechselnden  Einflüssen  von  Trockenheit 
und  Feuchtigkeit  und  unter  einer  Belastung  mannigfache  Veränderungen  erfährt, 
welche  bei  Prüfung  des  Instrumentes  wesentliche  Berücksichtigung  erfahren  müssen 
und  ohne  deren  Beachtung  ein  endgültiges  Urtheil  über  die  Brauchbarkeit  des- 
selben nicht  möglich  ist.  . E,  W. 

D,  Tiayona»  Aiidameuto  aimnale  della  pressione  atmosferica.  Sopple« 
iiiento  alia  Meteorologia  Italiana*  Anno  1877,  fase.  II,  Borna,  1877.  Zeitschrift 
der  österreichischen  Gesellschaft  für  Meteorologie,  1878,  Nr.  6,  S.  92—96.  Aus 
den  Untersuchungen  des  Verfassers  geht  das  folgende  meteorologische  Gesetz 
hervor:  daß  trotz  des  sehr  verschiedenen  jährlichen  Ganges  des  Barometers  und 
des  Thermometers  zwischen  den  Angaben  der  beiden  Instrumente  dennoch  eine 
nähere  Beziehung  stattfindet,  die  darin  besteht,  daß  die  jährlichen  Aenderungen 
des  Luftdruckes  (ausgedrückt  entweder  als  wahrscheinliche  Fehler  oder  als  mittlere 
Abweichungen  der  Pentadenmittel  vom  Normalwerthe)  den  verkehrten  Temperatur- 
gang verfolgen,  während  die  jährlichen  Aenderungen  des  Temperaturstandes  den- 
selben Gang  wie  die  Luftdruckänderungen  aufweisen. 

% 

1)  An  den  russischen  Stationen  werden  schop  seit  längerer  Zeit  neben  den  Psychro- 
metern noch  Haarhygrometcr  (von  Hennuym  it-  Pfister  in  Bern)  verwendet.  (Siche  Jelimk.  An- 
leitung zur  Anstellung  meteorologischer  Beobachtungen.  Wien  1876,  pag.  85.)  Die  Berner 
Sternwarte  bestimmt  die  Saturation  der  Luft  vermittelst  eines  registrirenden  llaarhygro- 
ineters  (von  Hermann  ti-  Pfister  in  Bern),  dessen  Skala  allmonatlich  mit  Hilfe  eines  Psychro- 
meters controlirt  wird.  (Siche  J.  Müller.  Lehrbuch  der  kosmischen  Physik.  1872.  pag.  635.) 

•-')  Siehe  ßohm's  Schafzucht.  Band  I.  Die  Wollkunde.  Berlin  1873. 


Friedrich  Haherlandt  f. 

Am  1.  Mai  verschied  der  o.  ö.  Professor  der  k.  k.  Hoch.schulo»  für  Boden- 
kultur in  Wien  Friedrich  Haherlandt  an  den  Folgen  einer  schweren  Opera- 
tion im  Alter  von  53  Jahren.  Die  Wissenschaft  verliert  in  ihm  einen  ihrer  eifrigsten 
und  glücklichsten  Pfleger  und  Forscher.  Ehre  seinem  Andenken ! 
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